N ISE

NSTITUTO SURERIOR DE

ENGENHARIA DE LISBOA

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

—

Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

NADIYA MIKOLYASH
(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho de dissertagao de natureza cientifica para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Civil — Area de Especializa¢do de Estruturas

Orientador:
Doutor Paulo Jorge Henriques Mendes

Juri
Presidente: Licenciado Especialista Jorge Alexandre Dias dos Reis Barros
Vogais:

Doutora Maria Dulce e Silva Franco Henriques
Doutor Paulo Jorge Henriques Mendes

Maio de 2021






[Aos Queridos Pais]






AGRADECIMENTOS

A elaboracao deste trabalho teve contributo proveniente de védrias pessoas e entidades
que gostaria de agradecer. Em primeiro lugar gostaria de agradecer ao meu Orientador,
FEng.° Paulo Mendes pelo interesse demonstrado do tema sugerido, todo a disponibilidade
de acompanhar o desenvolvimento do trabalho e todas as diretrizes dadas para a sua

concretizacao.

Um grande obrigado a minha Institui¢ao, o ISEL, pela qual tenho muito carinho que me
proporcionou amigos e familia e minha formacao académica. Também a pouca exploragao
deste tema nas matérias lecionadas despertou algum interesse em conhecer mais sobre o

dimensionamento de estruturas de madeira.

Um obrigado a Jular por ter sido muito acessivel em fornecer o projeto, as pegas
desenhadas e os resultados, que fez possivel a concretizagdo deste trabalho e despertar

mais alguma nocao das grandes variantes no dimensionamento deste tipo de estruturas.

Gostaria de exprimir a minha gratidao a minha familia, sem a qual este trabalho nunca
teria sido possivel, uma vez que, foram os seus ensinamentos que fomentaram o meu
interesse pelo tema tratado, agradecendo a motivagao, todo o apoio moral e psicolégico,
pelos dias de trabalho passados na carpintaria e pelo grande objetivo de ver concluida

mais uma etapa COIIl SucCesSso.

Agradecer a minha irma pelo grande incentivo e todo o carinho e apoio dado, e o
implemento da vertente estética e arquiteténica nas estruturas, e pela mais uma corrida

dos cem metros juntas.

E por dltimo gostaria de agradecer o meu noivo David, pela ajuda e presenca incansdvel,
toda a paciéncia demonstrada e apoio dado nos bons e maus momentos e por

conseguirmos partilhar mais uma alegria como um sucesso conjunto.






Dimensionamento de um pavilhao em madeira

RESUMO

A madeira maciga e/ou os produtos de madeira, tém vindo a ser utilizados cada vez mais
na induistria da construcao. Este cendrio resulta de um melhor conhecimento e
consequente aceitacao deste material enquanto material estrutural na construcao, que
tem conduzido a realizagao de diversas obras emblemadticas utilizando este material, bem
como 3 criagao e desenvolvimento de regulamentacao e normalizacao especifica associada
a este material (designadamente o Eurocédigo 5) e o surgimento de novos produtos a

base de madeira, conhecidos por produtos da madeira.

O trabalho comega com uma descrigao geral da madeira enquanto material estrutural,
evidenciando-se as diferencas entre madeiras macicas e produtos de madeira,
nomeadamente em termos de vantagens e desvantagens quanto & sua aplicacao. Também
se abordam as propriedades fisicas e mecanicas mais importantes para o dimensionamento

de estruturas em madeira.

Posteriormente aborda-se o processo de fabrico e a certificacado dos produtos de madeira,

bem como as suas tipologias estruturais, mais usuais, e os tipos de ligacao.

Introduzem-se alguns dos aspetos mais relevantes, sobre os Eurocédigos 0 e 5, para o
dimensionamento de elementos de madeira, nomeadamente ao nivel das propriedades
fisicas e mecénicas. Evidenciando-se as bases utilizadas no dimensionamento de elementos

de madeira, com vista & verificagdo da sua seguranga estrutural de acordo com o EC5.

Sao também apresentados alguns exemplos de verificacdo de seguranca estrutural,
utilizando rotinas de célculo, implementadas em MATLAB no ambito deste trabalho, de

acordo com os requisitos expressos nos Eurocédigos.

O trabalho culmina com a apresentagao de um estudo de caso referente a uma estrutura
de madeira em Laminate Venner Lumber (LVL) de um pavilhao, para o qual se verifica

a seguranga da estrutura em relacao ao preconizado nos Eurocédigos.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura de madeira, Madeira macica, Produtos da madeira,
Laminate Veneer Lumber, MATLAB, Eurocédigo 5, SAP2000.






ABSTRACT

Solid wood and / or wood products have been used more and more in the construction
industry. This scenario results from a better knowledge and consequent acceptance of
this material as a structural material in construction, which has led to the execution of
several emblematic works using this material, as well as the creation and development of
specific regulations and standardization associated with this material (namely the

Eurocode 5) and the emergence of new wood-based products, known as wood products.

The work begins with a general description of wood as a structural material, highlighting
the differences between solid wood and wood derivatives, namely in terms of advantages
and disadvantages regarding its application. Also addressed are the most important

physical and mechanical properties for the design of wooden structures.

Subsequently, the manufacturing process and the certification of wood derivatives are

addressed, as well as their most common structural typologies and types of connection.

Some of the most relevant aspects are introduced, on Eurocodes 0 and 5, for the design
of wooden elements, namely in terms of physical and mechanical properties. Highlighting
the bases used in the design of wooden elements, in order to verify their structural safety

in accordance with EC5.

Some examples of structural security verification are also presented, using calculation
routines, implemented in MATLAB within the scope of this work, according to the

requirements expressed in the Eurocodes.

The work culminates with the presentation of a case study referring to a wooden structure
in Laminate Venner Lumber (LVL) of a pavilion, for which the safety of the structure is

verified in relation to that recommended in the Eurocodes.

KEYWORDS: Wood structure, Solid wood, Wood products, Laminate Veneer Lumber,
MATLAB, Eurocode 5, SAP2000.
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1 INTRODUCAO

1.1  Enquadramento

A madeira foi, desde a antiguidade, um dos mais importantes materiais utilizados na
construcao civil, atualmente, continua a ser empregue em diversos tipos de construgoes,
nomeadamente em elementos estruturais de algumas edificagbes, com sejam o caso de

colunas e vigas, bem como em estruturas auxiliares a construcdo como é o caso das

cofragens.

A madeira, enquanto material, apresenta propriedades mecanicas adequadas para a
utilizagdo em elementos estruturais, evidenciando-se um bom desempenho e uma boa
durabilidade, assim como uma elevada resisténcia a tensoes de compressao, de tragao e

de flex3o.

Existem diversos tipos de madeira que sao utilizados na construcao civil, podendo
apresentar diferentes propriedades e fisionomias como por exemplo, as fibras, os anéis, os
nds, as cores, os tamanhos e as formas. Atualmente, existem vérios produtos de madeira
que permitem resolver algumas das limitagoes que a madeira apresenta, como as
dimensoes limitadas de secao transversal e longitudinal e também os defeitos naturais

que a madeira poderd apresentar.

No ambito do presente trabalho, comeca-se por apresentar uma descricao dos diversos
tipos de madeira e dos seus produtos, procurando evidenciar-se as propriedades fisicas e
mecanicas mais relevantes para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira.
Numa fase subsequente aborda-se a regulamentacao aplicdvel, nomeadamente o
Eurocédigo 0 (ECO0) e o Eurocédigo 5 (EC5). Com a abordagem ao ECO pretende-se
enquadrar e definir as agoes a utilizar, enquanto que a abordagem ao EC5 visa a
apresentacao e a discussao dos principais critérios e normas de cédlculo aplicdveis a

utilizacao de elementos estruturais de madeira na construgao civil.



Atendendo que as tensoes em elementos estruturais de maneira se desenvolvem de acordo
com a constituicio do material, abordam-se as principais especificidades de
dimensionamento destes elementos tendo em atencao o comportamento da madeira em
condicoes de servico em flexao e esforco axial na direcao do fio, tanto a nivel da rigidez

como da resisténcia mecanica.

Atualmente, as estruturas em madeira apresentam-se como uma soluc¢ao competitiva face
as estruturas de ago e betao, além de terem vantagens e caracteristicas que superam as
suas concorrentes: relagdo peso/resisténcia superior, rapidez de montagem, resisténcia ao
fogo, excelente performance em caso de sismo, beleza estética natural, racionalismo

ecolégico, economia de custos e facilidade de "desconstrugao" (Jular, 2021).

Na Figura 1.1 apresenta-se um exemplo de um pavilhao cuja estrutura assenta na
utilizagdo de elementos estruturais de produtos da madeira. Sendo o propdsito deste
trabalho, apresentar e enquadrar a recurso a este tipo de solucao estrutural, de acordo

com o preconizado nos eurocédigos (ECO e EC5).
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Figura 1.1 - Estrutura em Lamelado Colado (Jular, 2021).

1.2 Objetivos

Este trabalho envolve o estudo de estruturas de produtos de madeira com recurso a
regulamentacao aplicdvel. Para atingir este objetivo foi necessdrio concretizar um

conjunto de objetivos intermédios, nomeadamente:

o Descrever as caracteristicas gerais da madeira maciga;
e Introduzir os principais produtos de madeira, como uma alternativa as limitacoes

da aplicacao da madeira macica, em elementos estruturais;



e Apresentar as principais propriedades fisicas e mecanicas da madeira e discutir o
seu impacto no comportamento de elementos estruturais;

e Abordar o processo de fabrico e certificacao dos produtos da madeira, bem como
as suas principais tipologias estruturais e ligacbes mais usuais;

e Apresentar uma abordagem sobre o dimensionamento e verificagao da seguranca
de estruturas de madeira, de acordo com o preconizado no ECO e no EC5;

e Desenvolver rotinas de calculo em MATLAB, para verificacdo da seguranca de

alguns elementos estruturais de produtos de madeira, de acordo com o EC5;

Assim, este trabalho culmina com a apresentacdo de um estudo de caso assente no
desenvolvimento de modelos numéricos, em SAP2000, de um pavilhdo em madeira
(Figura 1.2), construido em Laminated Veneer Lumber (LVL), na Zambujeira do Mar e
consequente verificagdo da seguranca estrutural dos principais elementos estruturais de

madeira.

Figura 1.2 — Estrutura em LVL (Jular, 2018).

1.3 Estrutura e organizagao do trabalho
Este trabalho encontra-se estruturado em 8 capitulos que serao subdivididos em secgoes,
sendo a organizacao efetuada de seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugao

Este capitulo encontra-se subdividido em trés secgoes, o enquadramento, em que delimita
o tema deste trabalho, os objetivos e metodologia do trabalho adotados na sua realizacao

e a organizacao do trabalho final.



Capitulo 2 - Madeira enquanto material estrutural

Neste capitulo serd mais explorado o material, desde os tipos de madeira, as propriedades

fisicas e mecanicas até os tipos de produtos.
Capitulo 3 — Estruturas de produtos de madeira e ligagoes

Neste capitulo serao apresentadas alguns tipos de estruturas como solugoes construtivas
e também introduzidos varios tipos de ligagoes utilizados em estruturas de produtos de

madeira.
Capitulo 4 - Regulamentacgao aplicivel: Eurocédigos

Relativamente a este capitulo, serao explorados os Eurocédigos a nivel do

dimensionamento das estruturas de madeira, que sao o ECO e o EC5.
Capitulo 5 — Bases de dimensionamento de elementos de madeira

Este capitulo serd mais direcionado ao dimensionamento dos elementos de madeira a
nivel dos estados limites Ultimos e de Servigo, onde serao analisadas as verificagoes

necessdrias para as tensoes e deformacoes.
Capitulo 6 — Seguranga de elementos estruturais de madeira

Neste capitulo sucede-se a verificagao da seguranca dos elementos de madeira sujeitos a

vérios esforgos.
Capitulo 7 - Exemplo de aplicagao

Serd realizado um exemplo de aplicacao de uma estrutura de madeira ji existente,

efetuando a anélise do modelo no programa de calculo automéatico SAP2000.
Capitulo 8 - Conclusoes e perspetivas futuras

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e as perspetivas futuras do

tema em caso de posterior desenvolvimento.



2 A MADEIRA ENQUANTO MATERIAL ESTRUTURAL

2.1 Consideracoes iniciais

A madeira ¢ um material resistente e relativamente leve, que é frequentemente utilizado
como material estrutural em diversos tipos de construgoes. Neste capitulo comeca-se por
apresentar as caracterfsticas gerais da madeira macica, atendendo & sua divisao cléssica,

que depende das drvores que lhe dao origem, as resinosas e as folhosas.

Todavia, a resisténcia final da madeira macica e o seu aspeto visual podem ser
influenciados, pelo crescimento das drvores, pelas diferentes solicitacoes a que podem ser
sujeitas, durante o crescimento e no armazenamento pés corte. Esses aspetos traduzem-

se usualmente em limitagoes que serao apresentadas numa fase subsequente.

As limitacGes referidas conduziram ao desenvolvimento de produtos da madeira que
permitem ultrapassar alguns desses problemas. Neste dominio existem diversos tipos de
produtos, no entanto, apenas alguns sao adequados para serem utilizados como material
estrutural ou de construgao. Cada material serd descrito a nivel do seu processo de
fabrico, a sua utilizacao e a verificacao das vantagens e desvantagens. O maior destaque
serd dado ao material de de madeira micro-lamelada colada (LVL - Laminate Veneer

Lumber), devido a posterior utilizagdo deste no exemplo de aplicagido deste trabalho.

Atendendo que para o dimensionamento de estruturas em madeira, é necessario conhecer
as propriedades fisicas do material, para estudar e prever o seu comportamento, serao
introduzidos, neste capitulo, os principais conceitos associados como sejam a massa
volimica ou peso volimico da madeira, a retracao, a durabilidade natural, o teor em

humidade, a resisténcia ao fogo, e condutividade térmica.

Para o dimensionamento das estruturas de madeira também ¢é fundamental ter um bom

conhecimento sobre as propriedades de resisténcia mecénica, sendo especialmente



relevantes para este material as seguintes propriedades: as resisténcias & tragao, a

compressao, ao corte e a flexao, a elasticidade, o coeficiente de Poisson e a fluéncia.

2.2 Caracteristicas gerais da madeira maciga

Desde tempos muito antigos a madeira maciga é um dos primeiros materiais utilizados
na construcgao, atualmente e apesar do aparecimento de materiais sintéticos, esta continua
a ter um papel importante na construcao, empregue em cofragens, e em elementos
estruturais como pavimentos, coberturas, muros de suporte e elementos estruturais mais

robustos.

A madeira macica é um material proveniente das arvores que sdo compostas por trés
partes essenciais, as raizes que garantem o seu suporte de fundagao e o crescimento, o
tronco que garante a rigidez necessdria para se manter em pé, e os ramos com as folhas
responsdveis pelas trocas gasosas. Portanto a madeira é um material orgdnico que

apresenta uma boa resisténcia natural e é relativamente leve, em comparagao com os

outros materiais estruturais utilizados na construgao civil.

A madeira estrutural é obtida de diversas espécies de &drvores, tendo em conta que
também dentro da mesma espécie, estas podem divergir devido as condigoes de
crescimento e as solicitacbes a que foram submetidas ao longo da sua vida. Apresenta
propriedades fisicas como a massa volumica, a dureza, a resisténcia mecénica, a
permeabilidade e caracteristicas como a textura, o brilho, o peso, o odor, o desenho,

divergem de espécies para espécies.

O tronco de uma arvore é constituido por virias camadas, a camada designada por casca
(casca exterior, casca interior e caAmbio), trata-se da camada mais dura e é composta por
células j& secas, e duas camadas interiores, a primeira designada por borne, que tem como
funcao a troca de alimentos, e o cerne responsdvel pela rigidez e estabilidade da drvore,
ambas constituidas por células vivas e apresentam resisténcia e peso muito semelhante

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Secgao transversal do tronco de uma drvore [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

As células da madeira sdo orientadas de acordo com o eixo do tronco, exceto as células
que compoem os anéis. Os anéis encontram-se presentes em todas as drvores, estes sao
formados conforme a mudanca de estacdo anual, podendo assim conhecer a idade de uma

drvore através da sua contagem.

2.3 Tipos de madeira maciga

A madeira macica tem origem em dois grandes tipos de drvores, as resinosas e as folhosas.
As resinosas também conhecidas por coniferas, apresentam uma taxa de crescimento mais
rapido e originam uma madeira macia e delicada. As folhosas, ou de folha caduca, tém

uma taxa de crescimento mais lento e originam madeira mais resistente e mais facil de

trabalhar.

Em Portugal, as resinosas mais utilizadas, no panorama da construgao civil, sao: o Pinho
Bravo, o Pinheiro Casquinha e o Cedro; no que se refere as folhosas, destacam-se: o

Carvalho Portugués, o Castanho Bravo e o Eucalipto Comum (Martins, 2010).

A &arvores coniferas e folhosas, divergem em diferentes espécies, apresentando cada uma
dessas espécies caracteristicas proprias. Apesar das caracteristicas divergirem de espécie

para espécie, a madeira apresenta limitagoes que convergem genericamente em todas elas.

2.4 Caracteristicas naturais e limitagoes da madeira maciga

O crescimento e a qualidade da madeira, das drvores das mesmas espécies, encontra-se
fortemente ligado ao local e ao ambiente de crescimento, estes podem influenciar o seu
aspecto visual e resultar em defeitos de crescimento, que podem influenciar a resisténcia

da madeira macica na fase de utilizagdo em elementos estruturais.



2.4.1 Nés

Os nés da madeira correspondem aos ramos das drvores, estes tém origem a partir do
eixo central da drvore (a medula), e apresentam tamanho proporcional ao crescimento
anual da camada lenhosa [ver Figura 2.2 (a)]. Os nés sdo inclinados e apresentam uma
forma cénica, em que a ponta se encontra na medula [ver Figura 2.2 (b)]. A influéncia

dos nés depende do seu tamanho, forma, frequéncia e localizagdo no membro estrutural.

A presenca de nds tem um efeito adverso na maioria das propriedades mecanicas da
madeira, na medida em que, provocam distorcao das fibras & sua volta, causando
descontinuidade das fibras e concentragao de tensoes ou distribui¢oes nao uniformes de
tensao. A madeira normalmente apresenta uma grande resisténcia a tracdo e a flexao,
sendo que a resisténcia a compressao ¢ um pouco inferior, quando a madeira apresenta
muitos nés a resisténcia mecanica tem tendéncia de diminuir, quer por esforgos de tracao
simples ou de flexdao. A resisténcia de compressao ¢ menos afetada, mas as deformacoes
que sao provocadas, perpendiculares as fibras, aumentam nas zonas dos nds.
Relativamente & secgbes circulares, a presenga dos nés, pouco influencia as propriedades

de resisténcia, ao contrario da madeira serrada, perde a continuidade das fibras e o fio

da madeira apresenta um angulo com o eixo longitudinal.

(a)

Figura 2.2 - N6s: a) Aspeto dos nés b) Idealizagao de nés no interior [Adaptado (LNEC, 2000)].

Em geral, o tamanho, forma, frequéncia e localizacao dos nés influenciam a qualidade e
consequentemente a classe da madeira do grupo das Resinosas, utilizadas em estruturas,
com as melhores classes a serem atribuidas as que tém menos e mais pequenos noés

(Correia, 2009; Porteus & Kermani, 2007).

2.4.2 Inclinagao do fio da madeira

O fio da madeira refere-se a orientacao das fibras interiores na diregao longitudinal da
madeira, na Figura 2.3 encontram-se representadas as trés diregoes consideradas de um

elemento de madeira e a direcao relevante para a orientacao dos fios é direcao x;.

8



Diregao
Longitudinal

Diregao
Tangencial

Diregao
Radial

Figura 2.3 — Orientacdo dos eixos de um elemento de madeira.

As arvores nem sempre apresentam fios totalmente paralelos ao eixo longitudinal, estas
podem apresentar fios inclinados e cruzados, ou com diregoes diferentes de uma zona para
outra. Os fios que nao apresentam direcao quase paralela ao eixo, interferem na resisténcia
final da madeira, devido a falta de continuidade de transmissao das tensoes do elemento

(Porteus & Kermani, 2007).

2.4.3 Corte e secagem da Madeira

2 2

A madeira é constituida por dgua, isto é, as suas células e no espaco entre as células
encontra-se dgua. Durante o corte de uma drvore, ocorre uma redugao do teor de dgua
devido a secagem. Apds o corte, a madeira macica passa por um processo de tratamento
para evitar a secagem excessiva e para evitar o aparecimento de fendas, o tratamento
consiste na remocao da coroa do tronco e aplicacdo de um spray de tratamento. A
madeira, depois deste tratamento estd pronta para ser cortada, o corte da madeira
depende muito da funcdo posterior da madeira. Pode ser cortada segundo as direcoes
longitudinal, radial e tangencial, (ver Figura 2.3), o tipo de corte a adotar também
depende da otimizagao do tronco, isto é, se for pretendido maximizar o nimero de pecas,
ou as dimensoes finais das tdbuas, existem diversos tipos de corte (ver Figura 2.4). O
cerne da madeira é retirado durante o corte, uma vez que, apresenta uma fraca resisténcia

por ser ainda madeira juvenil.
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Figura 2.4 - Padroes de corte de madeira [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

A madeira pode atingir valores de teor de dgua préoximos dos 100%, apds ser cortada esse
teor tende a diminuir até aproximadamente 27%, esta percentagem representa a dgua
que se encontra nas células da parede que é designado por ponto de saturagdo. A secagem
da madeira é muito importante, visto que, o teor de dgua ideal estard no intervalo entre
os 15% e 25%. Quando ocorrem mudangas de humidade, do meio em que a madeira se
encontra inserida, a mesma estard abaixo do nivel de saturacao, a madeira tem tendéncia
de inchar quando ganha humidade e encolher ao perder humidade, este comportamento
causa divisao e torcao da madeira e este comportamento é especifico para cada tipo de

corte adotado (ver Figura 2.5).

. L

Mexe N6 Diminui "Cumpping" "End spliting"” "Honeycombing"
"Sprining" "Bowing" "Twisting"
Fio Diagonal Fio cruzado Fio Plano

(a) (b)
Figura 2.5 - Limitagoes dos cortes: a) naturais e de defeitos de conversao; b) defeitos sazonais [Adaptado

(Porteus & Kermani, 2007) ]

O teor de humidade condiciona a resisténcia fisica e mecanica da madeira, de modo que,
quando o teor em humidade é menor a sua resisténcia é maior, no entanto, é necessdrio
que a madeira se encontre em equilibrio com o meio em que fica inserida visto que em

meios muito secos e muito himidos sofre retracées e empenos.

A madeira tem comportamento higroscépico, isto é, equilibra o seu teor em humidade de

acordo com o meio envolvente, podendo concluir que, a secagem da madeira e o seu
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armazenamento sdo muito importantes, sao fatores que influenciam o teor de humidade

da madeira e as suas propriedades fisicas e mecanicas.

2.5 Produtos de madeira

A madeira maciga, tal como todos os materiais estruturais, apresentam vantagens e
desvantagens, de acordo coma a secgao anterior, a madeira é muito vulnerdvel & presenga
de dgua, aos agentes biolégicos e é um material facilmente inflamdvel. Com as novas
tecnologias, vieram a ser desenvolvidos varios produtos de madeira para diminuir o
impacto de algumas das suas limitacoes, permitindo a sua utilizagao em estruturas mais
robustas ou apresentar diferentes acabamentos em revestimentos. Assim, nesta seccio

serao introduzidos alguns dos produtos de madeira mais relevantes.

2.5.1 Contraplacado

O contraplacado é considerado como uma chapa de madeira que é colada sobre o efeito
de grandes pressoes, assume propriedades fisicas equivalentes a uma madeira macica,
porém apresenta muito maior resisténcia e homogeneidade o que possibilita a producao

de pecas de grandes dimensoes.

A produgao do contraplacado consiste em corte/laminacdo de um tronco com
aproximadamente 3 mm, as ldminas que sao resultantes, sdo sujeitas a secagem e a
avaliacao da sua qualidade. Esta avaliagao é muito importante, sendo observados os nés,
a sua frequéncia, as dimensoes e também a continuidade das folhas. No contraplacado dé
para observar o numero de folhas que sao coladas com resina e/ou cola, as laminas sao
prensadas a frio e a quente obtendo-se assim um produto final com boa resisténcia

mecénica, tal como mostra na Figura 2.6 (Francisco D, 2010).

(a)

Figura 2.6 — Contraplacado: a) de 1 ¢cm; b) de 4 cm.
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O contraplacado normalmente é utilizado para interiores e exteriores, e a madeira mais
utilizadas para este tipo de producao sao o mogno, a tola, o castanho, o freixo, o carvalho
e a faia. As dimensoes das placas normalmente variam ente 3 mm a 25 mm de espessura,
apresenta uma largura de 900 mm a 1830 mm e um comprimento de 1220 mm a

3100 mm, a dimensdo mais comum da placa ¢ 1220x2440 mm (Martins, 2010).

O contraplacado, devido as folhas cruzadas apresenta um bom comportamento & flexao
e a empenos, os painéis sao fdceis de trabalhar e em relagdo & madeira macica torna-se

um material mais econémico.

2.5.2 Placas de aglomerado de particulas longas e orientadas

As placas de aglomerado de particulas, na lingua inglesa mais conhecido como placas de
Oriented Strand Board (OBS), sdo produzidas utilizando lascas de madeira que formam
camadas orientadas e cruzadas, conferindo deste modo, grande resisténcia mecénica e

rigidez, trata-se de um material de fdcil utilizacao e de baixo custo.

As lascas que provém dos troncos das arvores, sdo cortadas em tiras e sdo sujeitas a
secagem e a classificacdo granulométrica. As lascas sdo misturadas com resina & prova de
dgua e inseticida, para se tornar num produto pouco suscetivel & absorcao de dgua e a
ataque de agentes biolégicos. A mistura segue para uma forma em que é colocada em
camadas orientadas e perpendiculares em um ntumero impar, formando um colchao que
posteriormente ¢é sujeito a grandes pressoes e temperatura, formando assim uma placa de
OBS, sendo numa fase final cortada de acordo com as dimensdes comercializadas, tal

como se mostra na Figura 2.7 (Francisco D, 2010).

(a) (b)

Figura 2.7 - Placa de OBS: a) Painel vista em planta; b) Painel vista em corte.

O OBS, é considerado como um material de alta resisténcia fisica e mecanica tendo varias

vantagens:

e Grande resisténcia aos empenos;
e Os problemas de laminagéo nao existem;
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e Sem vazios no interior e nés soltos;
e Resisténcia as intempéries;
e Dimensoes calibradas e regulares

e Ecologicamente mais eficiente.

Os painéis sao utilizados para diversos fins, desde decorativos até fins estruturais, como
por exemplo, pontes e barreiras de protecao, palcos, mezaninos, coberturas e telhados,

divisérias internas, etc.

2.5.3 Madeira Lamelada-Colada

A Madeira Lamelada Colada (Glulam), na literatura inglesa conhecida como Glue-

Laminated Timber (Glue), apresentando o aspeto que se mostra na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Glulam: a) elementos de sec¢do constante; b) elementos de secgio variavel [Adaptado(Jular,

2021)].

O Glulam de secgao constante é produzido através de um processo altamente mecanizado.
O processo normal inicia com a serragem e secagem das laminagoes. Para o processo de
colagem, as laminacOes sdo secas até atingir um teor em &gua entre 6 e 15%. As
laminacoes sao ligadas através de uma junta dentada para criar pegas com grandes
comprimentos, e finalmente as laminacoes sao coladas em uma prensa sujeitas as altas
pressoes e temperaturas e aplainadas criando o material final que é o Glulam (Borgstrém,

2016).
As principais vantagens em utilizacao deste material sao:

o Design flexivel: as vigas podem ser retas ou curvas, consoante o projeto;
e Vasta gama de dimensoes standard, existindo a possibilidade de fabrico especial
a pedido;

e F4cil de conjugar com outros materiais;
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Forte e resistente, devido & maior densidade da madeira de pinho nérdico
utilizada, de primeira qualidade;

Montagem facil no local, em todas as condicoes climdticas e sem necessidade de
maquinas pesadas;

Excelentes propriedades de resisténcia ao fogo: em caso de incéndio a carbonizagao
é extremamente lenta, e a parte nao queimada mantém a resisténcia da estrutura;
Excelente acustica e conforto interior;

Efeito estético notdavel, proporcionado pela beleza natural da madeira;

Produto certificado.

Glulam pode ser aplicado em edificios agricolas e industriais: solugbes standard e

montagem rapida (otimizagdo de custos); pavilhdes desportivos e salas de espetdculos:

locais confortdveis e acolhedores, com boa performance actstica; edificios publicos e

residenciais (hotéis, restaurantes, habitagoes familiares, dreas de comeércio e servigos):

espagos visualmente atraentes e de grande cardcter estético (Jular, 2021).

2.5.4 Aglomerado de particulas de madeira

Os painéis de aglomerado de particulas sao produto mais comum de produtos, as suas

placas sao constituidas por trés camadas, a camada interior é prensada, sendo composta

por serragem compacta com cola e fechada com outras duas laminas de madeira lisa e

plana (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Aglomerado de particulas.

A produgao deste material traduz-se pelas seguintes etapas:
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1.

As lascas de eucalipto e/ou pinho sao descascadas com equipamento adequado e
transformadas em particulas de madeira;

As particulas sdo armazenadas, secas e peneiradas de acordo com as suas
dimensoes, sendo que, as camadas mais externas sao formadas por particulas
menores e as internas sao formadas por particulas maiores;

As particulas seguem um processo de colagem das trés camadas com formas

préprias;



4. As trés camadas de particulas seguem para um processo de prensagem, que é
baseado na aplicagao de grandes pressoes e temperaturas;
5. As placas de aglomerado sao finalizadas com os aparos e cortes finais de acordo

com as dimensoes comercializadas.

Este material apresenta grandes vantagens no que se refere a resisténcia mecénica em
relagdo a um custo baixo, porém também apresenta alguns inconvenientes, como um
material inapropriado & exposicao a ambientes secos e himidos, devido a absorcao de
dgua. O aglomerado de particulas é muito utilizado em mobilidrios de interiores devido

ao acabamento que apresenta.

2.5.5 Aglomerado de fibras de madeira

O aglomerado de fibras de madeira, conhecido na literatura inglesa por Médium Density
Fibreboard (MDF), é um material uniforme, plano e denso normalmente utilizado em

mobilidrio interior.

O MDF ¢ produzido através do descasque da madeira maciga, dando origem a fibras
pequenas, essas fibras passam por um processo de classificagdo e tratamento, e
posteriormente s&o misturadas com umas resinas sintéticas e outros aditivos. As resinas
servem de cola de ligagao para as fibras, e com introdugao de calor e da pressao obtém-
se assim o painel final de MDF, este pode ter um acabamento liso, uma espécie de lacado

[ver Figura 2.10(a)] ou sem acabamento e colorido [ver Figura 2.10(b)].

(a) (b)

Figura 2.10 - MDF: a) com acabemento lacado b) sem acabamento e com fibras coloridas.

O MDF normalmente tem grande utilizagado em mobilidrios e pavimentos, devido & sua
versatilidade e acabamentos, contudo quando se procura um material com boa rigidez,

este material nao é considerado adequado.
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2.5.6 Painéis micro-lamelados cruzados

Os painéis micro-lamelados colados, na literatura inglesa conhecidos como painéis
Laminate Veneer Lumber (LVL), assemelham-se ao contraplacado devido a sua colagem
de folhas em paralelo, sendo que a diferenca entre ambos os materiais reside no nimero

de folhas coladas e as espessuras em que folhas sao cortadas/laminadas (ver Figura 2.11).

Figura 2.11 - Laminacoes de LVL.

O processo de fabrico também é muito semelhante ao contraplacado, todavia a selegao
das folhas para LVL é realizada de uma forma muito mais cuidada para evitar defeitos
das mesmas, isto é, controlando-se a frequéncia dos nés e os seus espagamentos. O
material LVL foi pensado principalmente para responder as exigéncias estruturais, para
que apresentasse uma grande resisténcia mecénica, podendo ser aplicado em pontes,
telhados, paredes estruturais, escadas, etc. (ver Figura 2.12). Na escolha de utilizagao de
LVL devem ser consideradas as condi¢es higrométricas onde a estrutura ficard inserida,
uma vez que, esta apresenta um mau comportamento a variagbes de humidade, a menos

que seja tratada.
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Figura 2.12 — Exemplos de aplicagao de LVL [Adaptado (Hakkarainen, Linkosalmi, Houvinen, Vares, &
Hékkinen, 2019; Jular, 2021)].

O material LVL caracteriza-se por apresentar as propriedades fisicas e mecénicas muito

superiores & madeira maciga.

2.6 Propriedades fisicas da madeira

Cada tipo de madeira apresenta diferentes propriedades, que dependem da sua prépria
espécie, devido a isso, ¢ muito importante conhecer as suas caracteristicas fisicas para o
correto dimensionamento dos elementos estruturais de madeira. As propriedades fisicas
influenciam a resisténcia mecénica dos materiais, que sao importantes na verificacao da

seguranga das estruturas.

Para o dimensionamento de estruturas de madeira foram consideradas propriedades

fisicas mais relevantes as que se seguem nas préximas secgoes.

2.6.1 Massa Voldmica

A massa volimica é um parametro relevante a classificacio da madeira, do qual

dependem muitas outras propriedades tanto fisicas como mecanicas. A massa volumica
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pode ser descrita como a compacidade de fibras de madeira que se encontram dentro de

uma unidade de volume.

A madeira tem comportamento higroscépico, isto é, apresenta humidade relativa de
acordo com o meio em que se encontra, por isso, apresenta duas possiveis massas

volumicas:

e A massa volumica base que se traduz em provetes de madeira pesado a seco e o
volume do provete acima do ponto de saturagao obtém-se como se mostra na
equagao (2.1):

Sec 0

szisica = (2' 1)

aturado

e A massa volimica aparente da madeira, que é calculada através da massa e do
volume aparente dos provetes de madeira nas condi¢oes de humidade controlada,

entre 0% e 12% do teor de humidade, como se apresenta na equagao (2.2):

_ aparente

(2.2)

p aparente -
aparente

A massa voliumica é uma propriedade caracteristica de cada espécie de madeira, esta é

determinada recorrendo aos ensaios préprios (Martins, 2010).

2.6.2 Retragao

A retracdo da madeira é caracterizada como a diminui¢do do peso devido & perda de
4dgua, onde por consequéncia ocorrem algumas alteragoes dimensionais. A alteracdo
dimensional e a retracdo estao fortemente ligadas ao teor de humidade da madeira. A
madeira apresenta um comportamento anisotrépico, isto ¢é, comporta-se com
comportamento diferente nas trés direcoes, longitudinal, tangencial e radial, pelo que
apresenta uma retracdo diferente nas 3 direcdes. A retracdo mais significativa ocorre nas

direcoes tangencial e radial (ver Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Curva de retragao.

O processo de secagem € influenciado pela envolvente, isto é, o teor de humidade afeta o
comportamento da madeira. A parte mais & superficie da madeira seca e
consequentemente retrai, progredindo gradualmente para o centro, devido a este efeito
sdo geradas tensOes internas que provocam a fissuracdo do elementos de madeira

(ver Figura 2.14).

Figura 2.14 - Secgdo transversal da madeira - retragao.

2.6.3 Teor de humidade

As arvores tém paredes completamente saturadas, contendo dgua livre dentro das células
e das paredes celulares [ver Figura 2.15(a)]. Apds o corte este teor de dgua varia, a
madeira perde dgua livre e s6 contem dgua de constituigdo das suas paredes celulares [ver
Figura 2.15 (b)]. A madeira quando se encontra ao ar livre tem tendéncia a secar,
portanto, perde ainda mais dgua, o que acaba por ser a dgua que constitui as paredes

celulares [ver Figura 2.15 (c) e (d)].
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Figura 2.15 - Agua contida na madeira: a) 100% de dgua b) nas paredes celulares c) teor de humidade

6timo d)teor de humidade baixo [Adaptado (Machado, 2006)].

Tal como j4 foi visto anteriormente a presenca de dgua influencia muito as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira. Também j4 foi referido, que para elementos estruturais o

ponto ideal do teor de humidade serd sempre abaixo do ponto de saturacao, que sao 27%.

Para determinar o teor de humidade faz-se a determinacao da percentagem de dgua num

provete de madeira de acordo com a equagao (2.3):

ml m2
H=—1_24100 (2.3)

m,

Em que:
m, — massa inicial do provete, expressa em gramas;
m, — massa do provete apés secagem, expressa em gramas.

Este ensaio deve ser bem controlado, devido & utilizacdo da estufa para a secagem do
provete, nao deve passar de 12% do teor de humidade, a partir desse ponto a madeira

apresenta grande retracao e tor¢ao (Machado, 2006).

2.7 Propriedades de resisténcia mecéanica

As propriedades mecénicas da madeira estao fortemente ligadas as propriedades fisicas.

Compreender o comportamento dos elementos as acoes externas e internas torna-se assim
bastante importante, para prever o comportamento das estruturas a longo prazo. Tal
como j& foi referido anteriormente a madeira é um material anisotrépico e apresenta um
comportamento diferente nas trés diregoes, ao contrario dos materiais homogéneos (betao

e ago), portanto, torna-se importante conhecer o comportamento da madeira nas trés
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direcoes nomeadamente & tracao, & compressao, a torcao e a flexao, entre outras

propriedades mecénicas.

2.7.1 Resisténcia & Compressao

De acordo com o EC5, a madeira pode estar sujeita a dois tipos de compressao, a carga
aplicada axialmente e transversalmente (Figura 2.16). A madeira no que respeita a
compressao, resiste a metade da carga de tragao, isto devido & disposi¢ao molecular da

celulose, que confere uma maior resisténcia na diregao da tragao (Tabela 2.1).

{1
&

7

(b)

Figura 2.16 Compressio a) axial b) transversal [Adaptado (Ritter;, Junior;, & Barardi;, 1990a)].

Tabela 2.1 - Comparagao de tragdo e compressao de algumas espécies de madeira (Martins, 2010).

Tragao Compressao
Espécies Axial Transversal Axial Transversal
N/mm?2
Pinheiro alvar 78 1,4 33 4.7
Carvalho 108 3,3 42 11,5
Castanheiro 132 - 49 --
Choupo 84 1,5 35 --
Espruce Europeu 84 1,5 30 4,1
Abeto branco 78 14 33 4.7
Larigo Europeu 105 2,2 54 7,3
Pinheiro Negro 102 2 39 -
Salgueiro 83 2,4 26 3,4
Nogueira 98 3.5 71 11,8
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Relativamente aos dois tipos de compressao j& referidos, poderd verificar-se que a
resisténcia a compressao axial é muito superior a transversal, isto deve-se a orientacgao

das fibras da madeira.

A compressao transversal provoca, a reducao das cavidades celulares, mudando a sua
seccao transversal provocando o colapso por dobragem e deformacao pldstica das paredes
celulares, um exemplo deste tipo de compressao verifica-se nos pavimentos e coberturas,
onde a madeira se encontra apoiada, de modo a provocar cargas concentradas que

provocam esmagamento da secgao.

2.7.2 Resisténcia 4 tragao

A resisténcia & tragdo, também difere se a aplicacdo da carga é axial ou transversal.
Segundo Martins, 2010, a relagao entre as duas tragoes é cerca de 50 vezes, sendo a axial
muito superior. Relativamente & resisténcia a tracao transversal (muito reduzida) é
importante evitar esfor¢os nos elementos para nao ocorrerem possiveis roturas, sendo que
os fatores, como as fendas, a secagem e os nés, reduzem ainda mais a capacidade resistente

dos elementos de madeira.

A resisténcia & tracao axial da madeira é beneficiada, devido ao arranjo celular da
madeira, estas sao dispostas segundo eixo longitudinal da madeira, o que confere uma
maior resisténcia e devido ao reduzida massa volimica, a madeira apresenta maior
resisténcia por unidade de drea. Na Tabela 2.2, podem ser observadas as propriedades
fisicas e mecénicas dos diferentes materiais e as respetivas resisténcias a tracdo por

unidade de drea.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes materiais (Martins, 2010).

Massa especifica Resistencia R X Médulo de E
Material ) tracao (Rt ) 7 elasticidade ( E ) ?
N/mm? N/mm? N/mm? kN/mm? kN/mm?

Espruce 0,44 84 190,9 9,1 20,682
Carvalho 0,87 108 124,1 11,65 13,391

Betdo 2,5 4 16 138 5,52
Vidro 2.5 50 20 72,4 28,96
Aluminio 2,8 250 98,29 69 24,643
Ago 7,9 450 56,96 207 26,203
PVC 13 60 46,15 5.8 4,462
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De acordo com a tabela anterior, pode ser observada uma boa relacao entre a resisténcia
A tracao e o peso especifico da madeira em relacdo ao aco ou betao, isto é, a madeira
apesar de ser um material leve apresenta uma boa capacidade resistente a tracao, ao
contrario do betdo que pouco resiste a tracdo e apresenta um peso especifico muito

elevado.

2.7.3 Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte é mobilizada através das tensGes de tracdo ou compressao,
originando assim corte segundo o plano longitudinal e o plano transversal. A resisténcia
ao corte axial (longitudinal) é muito inferior a transversal, assim sendo a rotura primeiro

ocorre devido ao corte axial.

Os elementos de madeira sujeitos ao corte, estao submetidos as tensoes tangenciais que
podem ser normais (axiais), paralelas (deslizamento) e obliquas (rotagdo), e o seu tipo
diverge em funcao da orientagdo dos fios da madeira, na Figura 2.17 podem ser

observados os trés tipos de corte.

@ %
§ \% %@ N =
(a) (l))

(¢)

Figura 2.17 - Tensoes de corte da madeira; a) normal; b) paralelo; ¢) obliquo [Adaptado (Vilarinho, 2009)].

Como ja foi referido anteriormente, o corte axial é o condicionante nas estruturas de
madeira. A determinacdo das propriedades de corte axial é bastante complexa, devido
aos restantes esforgos mecénicos aplicados no elemento, como tragdes e compressoes, por

isso ¢é dificil prever o seu comportamento real (Correia, 2009).

2.7.4 Resisténcia a flexao

A utilizacdo de elementos de madeira esbeltos conduz a possivel ocorréncia de
instabilidade, fenémenos designados por encurvadura (em colunas) e bambeamento (em
vigas). A encurvadura e o bambeamento sao fendmenos que resultam da deformagao dos
elementos, que sao influenciados pelo: médulo de elasticidade (F), a inércia de seccao (1),

a drea da secc@o (A4) e o comprimento total (L) da peca.

De acordo com a Figura 2.18 pode ser observada flexao de um elemento em madeira. No

decorrer da flexao sao geradas outras tensoes internas no elemento, tais como: compressao
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nas fibras superiores, tracao nas fibras inferiores e no eixo do elemento as tensoes de

corte.

Compressao
I

—  Tracio ——

v

Figura 2.18 - Flexao do elemento de madeira [Adaptado (Ritter;, Junior;, & Barardi;, 1990b)].

A madeira apresenta uma grande resisténcia a flexao, apresentando uma grande relacao

entre a resisténcia a flexdo e o peso, na Tabela 2.3 pode ser observada a diferenga, entre

os metais e o betdo comparativamente com a madeira, dependendo do eixo de aplicagao

das tensodes (Vilarinho, 2009).

Tabela 2.3 - Propriedades de alguns materiais estruturais [Adaptado (Vilarinho, 2009)].

Massa volimica Tensao 2 x10°
Material I:K / 3:' I:MP ] Y
m a )
s [MPa.md / Kg:l

Aco estrutural 7800 400-1000 50-30

Aluminio 2700 100-300 40-110

Betao (compressao) 2300 30-120 13-50
Madeira tracionada na diregao das fibras 400-600 40-300 100-300
Madeira comprimida na diregao das fibras 400-600 30-90 70-150

Madeira tracionada na diregao transversal as fibras 400-600 2-8 5-10

Para aumentar a resisténcia a flexao dos elementos sujeitos aos fenémenos de

encurvadura e de bambeamento, devem ser alteradas as condigoes de apoio, aumentar

a rigidez do elemento e/ou diminuir os comprimentos.

2.7.5 Elasticidade

A elasticidade é uma propriedade mecanica dos materiais, sendo esta, a capacidade de

um material retornar a sua forma ou dimensoes originais apds a remocao de uma carga

ou tensao (ver Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Elasticidade e deformagdo de uma viga de madeira.

Para a madeira esta propriedade traduz-se numa espécie de aviso para o estado limite de
utilizagao, isto é, quando o elemento exibir uma deformagao excessiva ao longo do tempo
de forma a indicar o seu estado de conservacao e a distribuicdo de esforcos. Nesse
contexto, € muito importante que o médulo de elasticidade seja o mais preciso possivel

na sua quantificacao, visto que, permite prever e analisar o comportamento do material.

O moédulo de elasticidade (E) é muito importante na determinagao da rigidez dos
elementos, o seu valor influencia a resisténcia do elemento estrutural, portanto, no caso
da madeira quando o médulo de elasticidade é maior trata-se de uma madeira de melhor

qualidade. (Martins, 2010).

2.7.6 Fluéncia

O fenémeno conhecido por fluéncia, consiste na variagao da deformagao no elemento ao

longo do tempo diante de uma carga que se mantém constante no tempo.

A madeira é considerada um material visco-eldstico, isto é, a deformacdo do elemento

depende dos carregamentos anteriores a que se encontrava sujeita.

A aplicacdo de uma carga constante num certo intervalo de tempo, provoca além da
deformagao eldstica, um acréscimo de deformacgao. Quando a carga é retirada, s6 uma
parte da deformacao é reversivel, a restante deformagao torna-se permanente e varidvel
no tempo. Na Figura 2.20 mostra-se a deformagao eldstica e visco-eldstica da madeira

num intervalo de tempo, At | em funcéo de uma carga contante P (Martins, 2010).

P
e
B Viscoeldstico
Eléstico
— =
t t
Lt At

Figura 2.20 - Fluéncia da madeira-Diagrama de extensdo/tempo [Adaptado (Martins, 2010)].

A deformacao da madeira pode ser estimada pelo médulo de elasticidade efetivo:

E .= ;E (2.4)

c,eff (1 n (P)
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Onde,
0 - Fator de fluéncia
E - Médulo de elasticidade médio

Ecﬁeff - Médulo de elasticidade efetivo

A fluéncia na madeira é fortemente influenciada pela envolvente e pela suas propriedades
fisicas como: massa volumica e retragao, nivel de tensao, histérico de carregamento,

tempo, nivel de humidade, e temperatura.

2.7.7  Coeficiente de Poisson
O coeficiente de Poisson mede a deformacao transversal em relagao a carga perpendicular,
aplicada em materiais homogéneos e isotrépicos. Na Figura 2.21, é aplicado ao elemento

uma tensao O_, dando origem a um alongamento que conduz ao aumento de

comprimento na dire¢ao x e um encurtamento nas secgoes transversais y e z.

Figura 2.21 - Deformacéo correspondente ao efeito de Poisson.

2

No caso da madeira, que nao é um material isotrépico, isto é, tem comportamento
diferencial nas trés diregoes, o coeficiente de Poisson depende da direcao de aplicagao da
tensdo. A madeira é considerada um material ortotrépico e orientado e a determinacao

do coeficiente de Poisson nao é trivial. De acordo com a simetria do tensor das

deformagoes, que define o comportamento eldstico de um material ortotrépico, tem-se:
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Esta matriz traduz para a madeira trés médulos de elasticidade, trés médulos de distor¢ao
e trés coeficientes de Poisson, cada um corresponde & respetiva direcdo principal

(tangencial, longitudinal e radial) (Martins, 2010).

Para cada tipo de madeira sdo apresentados os seus préprios valores de coeficiente de Poisson.

2.8 Consideracgoes finais

Neste capitulo apresentaram-se diversos conceitos relacionados com madeira, enquanto
material, tendo-se abordado inicialmente a madeira maci¢ca como material estrutural, as
suas caracteristicas gerais, a organizacao de dois grandes tipos de madeira dando
exemplos da madeira produzida na Europa e a mais utilizada na construcao civil.
Também foram descritas as limitacoes da madeira macica enquanto material estrutural
desde a fase de crescimento até a fase da serracao da madeira e armazenamento, como os
nds, em termos das suas dimensoes e frequéncia num elemento, a inclinagdo do fio da
madeira, a madeira de reacdo e o corte da madeira, todos estes fatores contribuem para

a mé distribuicao de esforgos e perda de continuidade nos elementos.

Posteriormente foram abordados os produtos de madeira, de forma a solucionar as
limitagoes da madeira macicga, estudando o seu processo de fabrico, as vantagens e as
desvantagens da sua utilizagdo na construgao civil, dando maior relevincia aos produtos
como Glulam e LVL que sao materiais mais desenvolvidos para responder as exigéncias
funcionais de grandes estruturas de madeira, enquanto os restantes sao mais utilizados

em mobilidrio e em estruturas de menor complexidade.

Numa fase posterior foram introduzidas as propriedades fisicas da madeira para

compreender melhor o seu comportamento, tais como a massa volimica, a retracao da
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madeira, teor de humidade, resisténcia ao fogo, comportamento térmico e a durabilidade

natural do material.

E numa fase final abordaram-se as propriedades mecanicas do material mais relevantes
para o dimensionamento de elementos estruturais de madeira, tais como as tensoes de
tracao, de compressao, de flexao, de corte, a elasticidade do material, a fluéncia e o
coeficiente de Poisson, que apresentam diferentes valores de acordo com a direcao de

atuagao da carga.

28



3 ESTRUTURAS DE PRODUTOS DE MADEIRA E LIGAGOES

3.1 Consideracoes iniciais

A concecdo de estruturas de madeira apresenta algumas limitagoes, que se encontram
associadas & dificuldade em obter elementos estruturais de madeira macica com as
dimensoes (comprimento e secgoes) projetadas. Porém, o surgimento dos produtos da
madeira, permitem contornar essas limitacoes, essencialmente devido ao processo de

fabrico associado.

De entre os produtos da madeira, utilizados para o fabrico de elementos estruturais,
destacam-se a madeira lamelada colada (Glulam) e a madeira micro-lamelada colada
(LVL), os outros produtos de madeira como o contraplacado, o OBS, o MDF e os
aglomerados de particulas sao mais indicados para mobilidrio, revestimentos e estruturas

mais pequenas e auxiliares.

Neste capitulo serao introduzidas algumas solucbes estruturais que sao utilizadas na
concecao de estruturas de produtos de madeira, tendo em consideragao os objetivos
delineados para a realizagao presente trabalho, focando-se nos exemplos mais simples que
sao os pérticos e os arcos, para os quais se analisa as suas vantagens e desvantagens bem

como a influéncia dos esforcos no fabrico deste tipo estruturas.

Serao apresentados alguns exemplos das estruturas constituidas por pérticos ou arcos,
que ao serem ligados por longarinas, formam estruturas 3D que as tornam mais complexas
do ponto de vista da andlise estrutural, como por exemplo, os pavilhoes, os armazéns,

etc.

Com o objetivo de estudar e compreender o comportamento de alguns dos principais
elementos estruturais de produtos de madeira, sao também abordadas neste capitulo, as
principais tipologias de vigas (de uma &dgua e de duas dguas), evidenciando-se as suas

caracteristicas fundamentais e as preocupacoes com o seu entalhe.
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Numa parte final do capitulo serd apresentada uma breve descrigao sobre a variedade de
ligacoes existentes, para este tipo de estruturas, dedicando-se especial atencao as ligacoes
entalhadas ou tradicionais (encaixe entre elementos de madeira) e as ligagoes mecénicas,

que serao utilizadas na estrutura analisada neste trabalho.

3.2 Fabrico de produtos da madeira

Uma das primeiras referéncias & fabricacao de produtos de madeira, para utilizagao
enquanto elementos estruturais, remonta ao final do século XIX, segundo a qual Otto
Hetzer, na Alemanha, foi um dos primeiros a demonstrar que era possivel obter vigas e

arcos laminados industrialmente.

Os trabalhos de Hetzer conduziram & obtencao de pecas com segdes que permitiram
vencer vaos com um comprimento de cerca de 40 m, também se destacaram pelo estudo
dos tipos de madeira a utilizar, de acordo com as tensoes e as laminacoes a aplicar em
elementos curvos, e pelo cuidado a criar vigas de alta capacidade de carga associada a
uma longa vida ttil. O préprio processo de colagem das folias confere hoje em dia a
possibilidade de obter um produto bastante competitivo. Hetzer solicitou, mas nao obteve
a patente para a receita de cola que utilizou nos seus trabalhos, pelo que foi mantida em

segredo até a década de 1950.

Nao atende aos requisitos de hoje, mas uma das primeiras estruturas de suporte de
telhados, fabricada a partir de lamelados, é o saldo principal da Estacdo Ferrovidria

Central de Estocolmo, que ainda estd em perfeito estado de utilizacao.

Mesmo depois do Hetzer, vérios paises nérdicos como a Suécia, Noruega e a prépria
Alemanha, continuaram a desenvolver e a trabalhar com o produto deixado por Hetzer,
demonstrando as vantagens do material em estruturas com grandes vaos, promovendo a

sua utilizagao na construgao (Cederlof et al., 2013).

3.2.1 Controlo de produgao e certificacao do produto

A capacidade de resisténcia da madeira é dificil de avaliar, pois muitas vezes nao ha
controle sobre sua qualidade e crescimento (Porteus & Kermani, 2007). A resisténcia da
madeira depende de varios parametros, pode ser definida e testada durante o processo de
fabrico dos produtos de madeira, devido a isso, é muito importante definir os parametros

para o controlo de qualidade do produto fabricado.

Cada derivado de madeira apresenta diferentes critérios de controlo de qualidade e

certificacao do produto, por exemplo o LVL estrutural tem o seu préprio padrao europeu
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harmonizado, através da EN 14374, que fornece a base para a marcacao CE obrigatéria
e a Declaracao de Desempenho (DoP) de produtos LVL. Enquanto produto, de madeira
lamelada colada para aplicacoes de suporte de cargas na construgao, o LVL estrutural

tem altos requisitos para a avaliagao e verificacao de constancia de desempenho (AVCP).

A decisao da Comissao Europeia 97/176/EC define o Sistema AVCP-1 para LVL
estrutural, sendo estes definidos nos regulamentos de produtos de construgao (CPR) da
Uniao Europeia. No Sistema AVCP-1, um organismo de certificagdo de produto
notificado decide sobre a emissao, a restri¢ao, a suspensao ou a retirada do certificado de
constancia de desempenho do produto de construgao, com base no resultado das seguintes

avaliacoes e verificagoes realizadas por esse organismo:

e Uma avaliagao do desempenho do produto de construgao realizado com base em
testes (incluindo amostragem) para determinar a forga de colagem (qualidade de
colagem) e reacao ao fogo do produto;

e Inspecao inicial da planta de manufatura e da fdbrica de controle de producao;

e Vigilancia continua, avaliagao do produto e avaliagdo da fabrica e cobertura do

controle de producao;
Para cumprir os requisitos do AVCP-1, os fabricantes de LVL devem realizar:

o Teste ou avaliacao das caracteristicas relevantes para as utilizacoes pretendidas
(médulo de elasticidade, resisténcia a flexao, resisténcia & compressao, resisténcia
a tracao, liberagao de formaldeido e durabilidade);

e Controle de produgao em fabrica;

e Testes adicionais de amostras colhidas na fdbrica pelo fabricante de acordo com
0 teste prescrito no plano;

e Declaragao de desempenho (DoP) dos produtos LVL

e Marcagao CE dos produtos LVL

Os requisitos para produtos de construgao sao definidos a nivel nacional. Os DoPs e a
marcagao CE fornecem meios harmonizados para mostrar a conformidade com esses
requisitos, no que diz respeito as propriedades incluidas no ambito do produto
harmonizado. Com base nessas propriedades, os produtos LVL estruturais podem ser
projetado de acordo com o projeto do Eurocddigo, através de um sistema de padroes para
estruturas de suporte de carga. Os produtos LVL tratados contra o fogo e o ataque
biolégico ndo podem ter marcagdao CE, de acordo com EN 14374: 2004, uma vez que os

tratamentos nao estao incluidos no escopo da norma (Hakkarainen et al., 2019).
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3.2.2 Produtos disponiveis no mercado

Hoje em dia, os produtos sao fabricados de acordo com as necessidades existentes na
construgao, a nivel de dimensoes dos painéis e da sua geometria. Os produtos de madeira
utilizados para fins de mobilidrio e revestimentos sao facilmente manuseados e
transformados em elementos com geometrias variadas, ja produtos com fins estruturais o
seu tamanho é limitado, essencialmente pelas condigoes de transporte e pelas condigoes

dos fabricantes, das suas instalacgoes e dos equipamentos (Cederlsf et al., 2013).
No Quadro 3.1 encontra-se um resumo dos principais materiais estruturais, das dimensoes

de fabrico e da sua aplicacdo em elementos estruturais.

Quadro 3.1 — Resumo dos produtos fabricados e as sua aplicagoes [Adaptado (Porteus &

Kermani, 2007)].

Produto Categoria Aplicagao Dimensoes comuns

Sem limites tedricos
GLULAM Laminado | Vigas, Pilares, trelicas, pontes, pérticos; | para tamanho, comprimento ou

forma

Comprimento: até 24 m
Vigas, Pilares, decks d iculos,

igas, Pilares, decks de veiculos Largura: 19-90 mm
LVL Laminado molduras de porta e janela, cofragem,

. Profundidade: 200600 mm
flanges de vigas I;

até 2,5 m disponiveis

Comprimento: até 20 m
Vigas, Pilares, membros de treliga,
PSL Composto Largura: 45-275 mm
pérticos;
Profundidade: 200-475 mm

3.3 Tipos de estruturas

Os produtos de madeira tém vindo a resolver alguns dos problemas da madeira macica
relativamente as propriedades fisicas e mecénicas, oferecendo deste modo vérias
possibilidades de melhoria e de solugoes estruturais implementados hoje em dia em
diversa estruturas. Na Figura 3.1 podem ser observadas alguns exemplos de estruturas

de produtos da madeira e o seu campo de aplicagao.

32



Figura 3.1 — Construgoes a base de produtos de madeira: (a)Metropol Parasol-Sevilha; (b)Lighthouse
Joensuu-Finlandia; (¢) Ponte de madeira- Alemanha [Adaptado (Hakkarainen et al., 2019; Schaffitzel,
2021)).

Facilmente se constata que os exemplos ilustrados na Figura 3.1 apresentam um nivel de
complexidade que pode ser considerado elevado. Atendendo ao cariz do presente trabalho,
que envolve um menor nivel de complexidade, ird abordar-se apenas o funcionamento de

tipologias estruturais mais simples como é o caso dos pérticos e dos arcos simples.

3.3.1 Pérticos e arcos

Os pérticos e os arcos em madeira lamelada colada apresentam diversas formas, que
derivam da capacidade que a madeira tem de ser manuseada, apresentando dimensoes e

formas que se podem considerar esteticamente interessantes.

As estruturas porticadas e os arcos podem ser divididos em trés tipos: biencastradas, [ver
Figura 3.2 (a)], biarticuladas, [ver Figura 3.2 (b) e (c)] e triarticuladas [ver Figura 3.2
(d) e (e)]. A escolha entre o tipo de estrutura a adotar, normalmente depende da dimensao
do vao que é pretendido, por exemplo, as triarticuladas sao a melhor escolha para vaos
até 40 m, uma vez que, sao duas pegas que compoem o pértico e se tiverem vaos superiores
pode dificultar o seu transporte [ver Figura 3.2(a)]. Os porticos biarticulados sao
fabricados e transportados em partes, sdo usualmente montados no local, caracterizando-

se por terem ligagoes rigidas que exigem mao-de-obra qualificada, sendo portanto, sao

(d)
()

Figura 3.2 — Tipos de pérticos/arcos: a) pértico biencastrado; b) pértico biarticulado; ¢) arco biarticulado;

mais caras [ver Figura 3.2(a)].

d) Pértico triarticulado; e) Acro triarticulado [Adaptado (Borgstrom, 2016; Meirelles & Pala, 2010)].
33



Os pérticos e os arcos triarticulados sao os mais comuns, sao estdveis a nivel de forcas
horizontais e apresentam redistribuicao de momentos conforme: as humidades externas,
as deformagoes imprevistas nas juntas e os assentamentos de funcoes irregulares, ver

Figura 3.2(d).

As ligagbes viga com pilar, dos porticos, podem ser executadas através de colagem entre
os elementos, com ligagoes mecanicas ou fabrico de um sé elemento curvo, ver Figura 3.3.
As tensoes radiais, perpendiculares ao fio, devem ser verificadas na zona da ligacdo devido
a origem de momentos positivos (a) e (b), originadas por tensées da combinacao de agoes
que inclui o vento, sendo que, no dimensionamento os elementos de pilar podem ser

tratadas como vigas.

Figura 3.3 — Ligacoes viga com pilar de lamelados colados.

Para favorecer a capacidade resistente da estrutura, o dngulo entre a forga exercida e o
fio da madeira deve ser limitado. As tensées do lado curvo dos elementos devem ser
evitadas, portanto, para momento fletor negativo na ligagdo entre pilar e viga, que
normalmente é o caso mais comum na prética, as faces curvas devem ser colocadas na
parte inferior do pértico, ou seja, no lado da compressao. Por outro lado, em situacoes
com predominancia de momentos fletores positivos na parte superior, por exemplo, para
porticos com grande inclinacao do telhado e grandes ventos, pode ser vantajoso colocar

o lado curvo na parte superior do elemento.

Os arcos, por sua vez, sao elementos estruturais que normalmente sao fabricados com
material laminado colado, pelo facto de poder ser produzido em formas curvas e com
profundidades varidveis [ver Figura 3.2(c) e (e)]. A geometria do arco deve ser escolhida
por forma a provocar menores momentos fletores nos elementos, sendo que, nao é possivel
de todo evitar as tensoes de flexdo. As reacoes de apoios horizontais, do arco, devem ser
equilibradas com algum tirante ou serem suportadas pelas fundacoes se as condigoes do
solo o permitirem e para limitar o tamanho das reactes horizontais, a elevagao do arco

deve ser maior ou igual a 0,14L (L - comprimento do vao).

A escolha entre arcos de duas ou trés articulagoes é feita como as consideracoes

semelhantes as dos pérticos. Os arcos de trés dobradigas sao, aconselhdveis para vaos até
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60 a 70 m, uma vez que os vaos maiores geralmente exigem que o arco seja fabricado e

transportado em trés partes [ver Figura 3.4(b)] (Borgstrom, 2016).

(a) (b)
Figura 3.4 — Exemplo de pérticos e arcos a) Diapoiados e Biencastrados; b) Triarticulados [Adaptado

(Borgstrom, 2016; Cederlsf et al., 2013; Meirelles & Pala, 2010)].

Os pérticos e os arcos simples, unidos pelos elementos transversais (longarinas), dao

origem a estruturas como pavilhoes, armazéns, etc., ver Figura 3.5.

Figura 3.5 — Pérticos e arcos a constituirem estruturas mais complexas [Adaptado (Borgstrom, 2016)].
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3.3.2 Elementos em Glulam e LVL

As vigas provenientes dos produtos lamelados colados, como Glulam e LVL, podem ter
configuracées curvas ou conicas. As formas mais comuns, usadas em estruturas de
madeira, sao vigas duplas conicas e vigas curvas, com secgoes transversais retangulares,
(ver Figura 3.6), uma vez que estes tipos de vigas apresentam vérias vantagens a nivel
de arquitetura, como por exemplo, aumento da altura do pé-direito e/ou diminui¢ao da

altura das paredes relativamente ao cume da viga.

Devido & inclinagao ou curvatura, a distribuicao de tensao nao é linear em qualquer se¢ao
e na zona do cume dos tipos de vigas da Figura 3.6 De acordo com o capitulo 3, as vigas
de madeira de secgao varidvel, dividem-se, em geral, em dois tipos: em vigas de uma dgua
e vigas de duas dguas, no que respeita ao dimensionamento, ambas apresentam os
aspectos especificos que as caracterizam (b)e (d) sdo geradas as tensdes radiais

perpendiculares ao fio.

Figura 3.6 — Tipos de viga: a)de uma dgua; b) de duas dguas; c)curva; d)com duas dguas e intradorso

curvo [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

As tensoes radiais sao representadas por um valor de 2/3 do volume total da viga. Se o
momento fletor tende a aumentar o raio de curvatura, as tensoes radiais serao em tragao
perpendicular ao fio e se tende a diminuir o raio de curvatura, as tensoes radiais estarao

em compressao perpendicular ao fio.

Com esse tipo de vigas, é recomendado que as laminagbes sejam colocadas paralelas com
a borda de tensao, de modo que os lados conicos fiquem na face de compressao quando

submetido as condig¢oes normais de carregamento (Porteus & Kermani, 2007).

3.3.2.1 Vigas com uma dgua

As vigas de uma dgua normalmente apresentam uma secgao retangular e uma inclinagao

linear de um extremo ao outro, o EC5 nao limita o dngulo de inclinagdo o, mas na
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ritica este varia entre 0-10°, sao normalmente usadas em elementos de cobertura (ver
b

Figura 3.7).

Figura 3.7 — Viga de uma dgua [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

3.3.2.2 Vigas com duas dguas

As vigas de duas dguas s@ao normalmente de seccdo transversal retangular e dividem-se
me duas zonas, a zona onde a viga possui uma inclinacdo linear e a zona do cume, (ver

Figura 3.8).

A zona do cume, para efeitos de dimensionamento, terd que ser estudada devido a
complexidade de tesoes geradas a sua volta, para as vigas com cume curvo a andlise a
efetuar ndo é linear e é necessdrio ter em consideracao diversas possibilidades que reduzem

a capacidade resistente do elemento, tais como:

e tensoes residuais causadas pelo processo de producao;
e distribuicao das tensoes e efeitos de volume;
e a combinacao de tensoes de corte na zona do cume e tensoes de tensao radial

perpendicular as laminacoes causadas por dobras.

(c)
Figura 3.8 — Zona do cume dos diferentes tipos de viga: a)viga curva; b) Viga conica dupla; ¢) Cume

inclinado e curvo [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].
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3.3.3 Elementos com entalhe

Os elementos de madeira que apresentam entalhes devem considerar a ocorréncia de
concentracao de tensOes nessa zona. Para os efeitos de dimensionamento os entalhes

devem ser analisados, Figura 3.9.

Os elementos com entalhe que se encontram sujeitos a flexao e que concentram as tensoes
das quais resultam as tensoes de tragao, podem ser desprezados caso apresentem uma
inclinagao do entalhe inferior a 10%, ou quando ocorrem apenas tensoes de compressao

no entalhe.

Para seccoes retangulares em que o fio é paralelo ao eixo longitudinal da peca, o entalhe

nao pode ser ignorado. (Correia, 2009)

C ) C )
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(a) (b)
Figura 3.9 — Viga com entalhe sujeita a tensoes de: a) compressao; b) tracao [Adaptado (Porteus &

Kermani, 2007)].

3.4 Ligagoes

As tipologias de ligacGes e o seu cédlculo € um dos processos de maior complexidade no
ambito do projeto de estruturas de madeira. A abordagem que se ird apresentar, neste
documento, tem por objetivo transmitir os aspetos considerados mais relevantes para a
introducao do tema e o seu enquadramento no ambito da tipologia de estrutura de

madeira analisada no presente trabalho.

Convém comegar por referir que podem ser considerados diversos critérios de classificacao
de ligacoes, para estruturas de madeira, designadamente: material constituinte,
reversibilidade, estética, principio mecénico, etc. Atendendo que o presente trabalho
privilegia os aspetos relacionados com a concecao e o dimensionamento estrutural o
dltimo critério é o mais relevante. Neste sentido, deve comegar-se por estabelecer uma

distingao clara entre as ligagoes entalhadas (ou tradicionais) e as ligagoes mecanicas.

As primeiras sdo as ligagoes tradicionais de marcenaria, também utilizadas na industria
de mobilidrio (em elementos de menor dimensao), enquanto que nas ligagdes mecénicas
convém distinguir entre os ligadores do tipo cavilha, de forma cilindrica ou filiforme, e os
ligadores planos (Negrao & Faria, 2009). De seguida descrevem-se de forma resumida os

aspetos mais relevantes sobre estes tipos de ligagoes.
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Para além da funcdo de conex@o de dois elementos criou-se a necessidade das ligagGes
serem resistentes a transmissao de esforcos como de momentos, de esforcos axiais e de

corte. Estas ligacoes serao exemplificadas nas secgoes seguintes.

3.4.1 Ligacoes entalhadas ou tradicionais

As ligacoes entalhadas surgiram com as primeiras construgoes em madeira, o seu
funcionamento assenta na transmissao direta das forgas de contato entre os elementos a
unir, sem envolver outros elementos de ligagao, ver Figura 3.10. O seu uso é adequado
no caso da aplicacdo de forcas graviticas e outro tipo de forcas que nao causem a
separacao dos elementos. Podem ser complementadas com a utilizacao de pregos,
parafusos ou bragadeiras, quando na combinagao de ac¢oes coexistirem inversao de esforgos

devidos a efeitos de succao associados & atuacao do vento.
- '

Figura 3.10 — Ligagao tradicional [Adaptado (Kermani, 1999)].

3.4.2 Ligacoes mecénicas

Este tipo de ligagoes evoluiu consideravelmente, atualmente requere sistemas de ligacao
mais complexos e, como tal, o projetista deve estar ciente do comportamento estrutural
e das caracteristicas do material ao nfvel dos componentes dos sistemas de ligagao comuns
em madeira estrutural, as quais podem ser classificados como juntas fixadas
mecanicamente e coladas. As ligagoes também podem ser divididas em dois grupos,
dependendo de como sdo transferidas as forgas entre os elementos ligados. As ligacoes
mecanicas sao ligagdes do tipo cavilha: como pregos, parafusos, conectores, como placas
dentadas, anéis de divisao, placas de cisalhamento e placas de metal perfuradas (ver
Figura 3.11 e Figura 3.12) em que a transmissdo de carga ¢ toda alcangada por uma

grande drea de influencia na superficie dos membros (Kermani, 1999).
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(c)
Figura 3.11 — LigacGes mecanicas do tipo parafuso e cavilha: a) pregos; b) parafusos; ¢) cavilhas

(Kermani, 1999; Porteus & Kermani, 2007)].

[Adaptado

Os pregos, os parafusos e as cavilhas podem ser utilizadas por si s6 ou acompanhadas por

ferragens metdlicas que abragam melhor os elementos e ajudam nas tensoes de corte dos

elementos de madeira.

(©)

Figura 3.12 — LigagOes mecanicas do tipo ligadores planos: a) placa dentada simples e dupla; b) placa

metélica de dentada e de pregos; ¢) anéis conectores [Adaptado (Kermani, 1999; Porteus & Kermani,

2007)].
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Existem varios tipos de ligagoes, no ambito deste trabalho apenas iremos descrever as

ligagoes verificadas na estrutura calculada neste capitulo.

3.4.3 Ligacoes resistentes a momentos fletores

As ligagOes estruturais s@o frequentemente necessdrias para transmitir os esforcos
(momentos fletores, corte e/ou forgas axiais). A Figura 3.13 apresenta alguns exemplos
de ligagOes resistentes a momentos, como (a) uma ligacdo de emenda em uma viga
continua, (b) a base de pilar e (c) uma ligacdo de pilar com viga. O método de uma

ligacao a momentos pode ser obtido recorrendo a parafusos, a pregos e mesmo as cavilhas.

Figura 3.13 — Ligacoes de momentos: a) viga com viga; b) uma base do pilar; c¢) pilar com viga [Adaptado

(Kermani, 1999)].

Para perceber o melhor funcionamento da ligagao resistente a momentos, terd de ser

explicado a atuagao das tensoes nas ligagoes.

A Figura 3.14 (a) mostra uma ligacao parafusada que estd sujeita a um momento de M
(b), esforgo Transverso V (c), e esfor¢o normal H (d), aplicados no centro geométrico do

grupo, podendo cada ligagao ser analisada separadamente (Kermani, 1999).
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(a) (b) () (d)
Figura 3.14 — Ligacao de momentos- decomposigio de esforgos: a) tensdes atuantes; b) Momento Fletor; c)

Esfor¢o Transverso; d) Esforcos Horizontais [Adaptado (Kermani, 1999)].

Apo6s a avaliagao separada de cada ligagao (parafuso/prego/cavilha), terd sempre que ser

considerado no dimensionamento final o conjunto atuante.

No caso de estudo deste trabalho, a estrutura a analisar, apresenta 5 tipos de ligagoes,

que sao os seguintes:
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A ligagao pilar — base: é executado através de uma chapa metdlica que envolve a base do
pilar cerca de 0,25m de altura e que sao aparafusadas a base, em macico de betao, e
elemento de madeira na Figura 3.15(a) pode ser observada estrutura executada e Figura

3.15(b) pormenor da ferragem utilizada, estas sao ligadas com parafusos e/ou conectores.

Figura 3.15 — Ligacdo Pilar-Base: a) Herdade de Espordo [Adaptado (Jular, 2021)]; b) ferragem de ligagao

base com pilar.

Ligacao da viga com o pilar: ¢ efetuada através de parafusos/conectores dispostos de
acordo com um padrao que melhor se ajusta ao tipo de tensoes de flexdo e corte, na
Figura 3.16(a) pode ser observado o exemplo deste tipo de ligagao, relativamente ao outro
que se apresenta na Figura 3.16(b) do pilar-cabos de ago que sao utilizados para o

equilibrio da estrutura e ajuste de tensoes nos elementos de madeira..

Figura 3.16 - LigagOes coroa e tirante a)- Picadeiro Almada [Adaptado (Jular, 2021)]; b) ferragem ligacao

dos tirantes e pormenor da coroa.

Ligagao viga com viga: é formada através de chapas que sao aparafusadas paralelamente
de ambos os lados da viga como mostra a Figura 3.17(a). Na Figura 3.17(b) sdo

apresentadas duas chapas, uma simples e outra com elementos de assento e fixacao das
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longarinas de cumieira, enquanto na Figura 3.17(c) estd apresentada a chapa da ligagao

do tipo longarinas & viga principal, que sao fixadas através de parafusos ou conectores.

Figura 3.17 — ligagbes viga com viga e com longarinas: a) Herdade de Esporao e Picadeiro Mafra

[Adaptado (Jular, 2021)]; b) ferragem da ligagao viga-viga; c) ferragem de ligagao viga-longarina e viga

com viga.

3.5 Consideragoes finais

O material madeira é utilizado como em varias solugoes construtivas, desde habitagoes
de vérios pisos, pontes, pavilhoes, até estruturas com formas pouco regulares, tento a

vantagem de ser um material leve.

Hoje em dia os produtos de madeira tem vindo a resolver alguns dos problemas da
madeira macica, de forma a que este material seja ponderado na construcao de grandes
estruturas, como tal, foram introduzidas as estruturas mais simples como os porticos e
arcos, a suas vantagens e desvantagens e a escolha da melhor solucao construtiva, para

construcao de estruturas mais robustas.

Também foram introduzidos as vigas de uma e de duas dguas e as suas caracteristicas

geométricas, juntamente com os entalhes .

Na fase final foram introduzidas as ligagoes, a sua evolugao desde as ligagoes tradicionais,
efetuadas com o préprio material, até as ligagdes com elementos metdlicos através de
pregos, parafusos, conectores, placas dentadas e anéis de ligagdo. Também foram
introduzidas ligacoes resistentes a momentos e exemplos e de acordo com a estrutura que
serd estudada nos préximos capitulos foram identificadas as ligacGes de uma forma breve,

neste caso, a ligacao viga com viga, que apresenta uma ligacao através de duas chapas
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metalica aparafusada, pilar com base de apoio, utilizando os parafusos e/ou conectores,
e ligagao pilar com viga, através de parafusos e/ou conectores formando coroa circular,
também sao referidas as ligagbes viga com longarinas com chapas aparafusadas e a

ferragem utilizada para a fixacdo dos tirantes existentes na estrutura.
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4 REGULAMENTACAO APLICAVEL: EUROCODIGOS

4.1 Consideracoes iniciais

A aplicacao dos Eurocédigos no dimensionamento de estruturas de engenharia civil, é apenas
uma parte de um processo que leva & concegao dessas estruturas. A organizacao dos
Eurocédigos encontra-se bem definida, comega pela EN 1990, Eurocédigo 0: Bases para o
projeto de estruturas (ECO0), seguindo-se a EN 1991, Eurocédigo 1: Agoes em estruturas (EC1).
Os restantes documentos, correspondem aos restantes Eurocdédigos, os quais detalham métodos
especificos de projeto de acordo com os materiais utilizados, tais como, betao, aco, madeira

estrutural, etc.

O dimensionamento de estruturas de madeira envolve a aplicagao da EN 1995, Eurocédigo 5:

Projeto de estruturas de madeira (EC5), que é composto pelas seguintes partes:

e EN 1995-1-1 General — Common rules and rules for buildings
o EN 1995-1-2 General rules — Structural fire design
e EN 1995-2 Bridges

O EC5 estabelece um processo de dimensionamento baseado no conceito dos estados limite,
com coeficientes parciais de seguranca. O regulamento dd énfase a resisténcia mecénica,
comportamento em servigo, durabilidade e resisténcia ao fogo, evidenciando que as questoes
relacionadas com isolamento térmico ou acustico, etc., devem ser obtidas a partir de outras

normas.

Neste capitulo, comecga-se por introduzir as bases de dimensionamento que sao preconizadas no
ECO0 e que se consideram essenciais para a elaboragdo de um projeto de madeira estrutural,
seguindo-se a apresentacao do ECSH, evidenciando-se os aspectos de maior interesse para o

engenheiro projetista de estruturas de madeira.
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4.2 Eurocédigo 0: Bases de dimensionamento estrutural

Durante a elaboragao de um projeto estrutural a quantificacao dos esforgos atuantes numa
estrutura é muito importante e exige uma prévia definicao das agdes e combinagoes de agoes.
Este procedimento ¢é idéntico para qualquer outro projeto estrutural. No caso de um projeto de
madeira, a verificagdo da seguranga serd efetuada recorrendo as normas previstas no EC5, o
que de acordo com o mesmo remete para ECO onde estao quantificadas as acgoes e as

combinacoes de acoes que devem ser consideradas na elaboracao do projeto.

As agbes sao responséveis pelos esforcos e/ou deformagoes que surgem nas estruturas e podem

ser de trés tipos, que sao:

e Agoes Permanentes (Gy): sdo acgoes que representam o peso de todos os elementos dos
revestimentos, peso da cobertura, sao considerada acbes constantes e apresentam
variagoes muito pequenas ao longo da vida 1til da estrutura.

e Agoes varidveis (Q,): sao agOes correspondentes as sobrecargas que provém das agoes
do vento e da neve, que variam ao longo do tempo.

e Agoes Acidentais (Ag): s@o agoes que podem ser gravosas, mas apresentam uma baixa

probabilidade de ocorréncia, por exemplo: explosoes ou choque na estrutura.

Os valores representativos, das agoes varidveis, sdo os seguintes:

o \VOQk - Valor de combinacgao, utilizado para a verificacao de estados limites ltimos e

estados limites de servico irreversiveis.

o \VIQk - Valor frequente, utilizado para a verificacao de estados limites tltimos,
envolvendo agoes de acidente e também utilizado para a verificagdo de estados limites

de servigo reversiveis.

. \I/QQk - Valor quase-permanente, utilizado para verificacdo dos estados limites ltimos
envolvendo agbes de acidente e para verificacao dos estados limites de utilizacao
reversiveis. Os valores quase-permanentes também sao utilizados no cdlculo dos efeitos

a longo-prazo.

Os valores do coeficiente varia conforme a categoria da estrutura e as suas exigéncias funcionais,

de acordo com o Quadro Al.1 do ECO.

O ECO nao apresenta nenhum método de dimensionamento e de andlise estrutural mais
adequado, desde que os modelos estruturais desenvolvidos sejam apropriados relativamente aos
estados limite estudados, e desde que seja previsto o comportamento estrutural com a maior
precisao. Para a andlise de uma estrutura podem ser considerados varios métodos de andlise

alternativos como se ird mostrar.
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4.2.1 Analise Linear Eldstica

A andlise linear eldstica consiste na suposicao de que um material apresenta comportamento
eldstico constante ao longo do seu comprimento, esta hipétese facilita no estabelecimento da
relagdo linear entre os esforcos e as deformagoes para efeitos de dimensionamento estrutural. A
linearidade geométrica inclui a hipétese de ser considerada também para os deslocamentos e as
deformagoes, permitindo que as condigoes de equilibrio possam ser estabelecidas com base na
configuragdo indeformada da estrutura (Leitdo & Castro, 2018). Sendo habitualmente

consideradas os seguintes tipos de anélise lineares:

e Analise de 1* ordem - é uma andlise sem redistribuicao de tensoes, efetuada no inicio
da definicao da geometria da estrutura e dos elementos sem ajuste das agoes, ver Figura
4.1(a).

o Andlise de 1* ordem — é uma anslise com redistribuicéo de tensces, efetuada no inicio
da definicao da geometria da estrutura e dos elementos com ajuste das acoes e rotagoes;

e Anadlise de 2* ordem — é uma andlise realizada a nivel da geometria das deformagdes

estruturais, Figura 4.1(b).

L l Tensao
- =
Deformagao
Anilise 2* Ordem Comportamento Eldstico
(a)
l Tensao
—_—
Deformagao
Analise 1* Ordem Comportamento Eldstico

(b)
Figura 4.1 — Gréficos de tensoes — deformagdes: a) Andlise de 1* ordem; b) Andlise de 2* ordem [Adaptado

(Porteus & Kermani, 2007)].
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4.2.2 Analise nao linear

A primeira andlise a ser efetuada a qualquer tipo de estrutura é a anilise linear, este tipo de
andlise apresenta uma aproximacao do comportamento da estrutura numa situagao real que
acaba por ser na realidade por ser nao linear. De um modo geral, a aproximagcao linear faz
sentido até um determinado nivel de solicitagao, a partir do qual é inevitdvel a consideracao
de andlises mais realistas as quais deverao incorporar, pelo menos, os efeitos nao lineares mais

relevantes para o problema em anélise.

Em qualquer dos casos, a primeira abordagem de um determinado problema deverd sempre
passar por uma andlise linear, que serve de referéncia e orientacao na realizagao das andlises
néo lineares mais complexas. E habitual e conveniente agrupar as fontes de nao linearidade do
comportamento estrutural em dois tipos: nao linearidade fisica (ou material) - sempre que o
material ndo possa ser considerado eldstico linear, ou seja, quando as tensdes/esforgos nao
dependem linearmente das deformagoes. Nao linearidade geométrica - quando nao se verifica a
hipétese dos pequenos deslocamentos, sendo necessdrio considerar uma relagao nao linear entre
deformagoes e deslocamentos e/ou quando nas equagoes de equilibrio existem termos nao
desprezaveis acoplando tensoes/esforgos/cargas com deslocamentos, o que equivale a dizer que
a escrita das equagoes de equilibrio deve ser feita na configuracao deformada do corpo/estrutura

(Correa, 2016).

A madeira, tal como j4 foi referido no capitulo anterior, apresenta deformagoes diferentes nas
trés diregoes, nomeadamente em estruturas cujas ligagoes sao efetuadas por diferentes
materiais, sendo necessdrio efetuar uma andlise nao linear apds uma andlise mais simples
(linear).

N

Ainda no que se refere & andlise nao linear, convém referir alguns conceitos, associados ao

comportamento do material, designadamente:

o FElastico perfeitamente plastico - eldstico linear seguido de comportamento plédstico puro.

o  Flasto-pldstico - elastico linear seguido de comportamento plastico com endurecimento
por tensao.

e Pldstico rigido - comportamento do pldstico puro, usando andlise de estados limites
para a avaliagdo da carga final (por exemplo, para o comportamento de ligagoes

metalicas do tipo conectores em estruturas de madeira).
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Tensa Tensao o~
ensao Tensao

Deformagao Deformagao -
Deformagao

Eldstico - Perfeitamente Plastico Elastico - Pldstico com endurecimento o X
Variac¢ao continua

(a) (b) (c)
Figura 4.2 — Gréficos Tensao-Deformacao: a) Eldstico - Perfeitamente Pldstico; b) Eldstico — Pldstico com

endurecimento; ¢) Varia¢do continua [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

4.2.3 Andlise de estruturas de madeira

De acordo com o EC5 a madeira apresenta uma natureza fragil, por isso, a andlise a efetuar a
estruturas de madeira deve ser linear eldstica. Os efeitos do desvio da linearidade dos elementos
devem ser tidos em consideracao, sendo alcancado pela verificagao da resisténcia do elemento,
utilizando as regras de dimensionamento preconizadas no EC5, terminando com uma anélise

de segunda ordem, onde sdo consideradas como estruturas planas ou arcos, EC5, 5.4.4.

As ligagoes, por sua vez, apresentam um comportamento semi-rigido, onde a sua deformacao
por rotagao tém um efeito insignificante na redistribuicao de esforcos das estruturas, o EC5,
sendo assim, admite qua as ligagoes podem ser consideradas rigidas e onde nao for o caso,
assumem-se como elementos de rotagao de acordo com especificado no EC5, ponto 5.4.2 (7).
Como esse nao ¢ um principio no EC5, considera-se que o efeito do comportamento semi-rigido
das ligacoes deve ser tido em consideracdo na andlise, desde que se possa considerar
efetivamente linear e ter a ductilidade adequada, incorporando o comportamento da rigidez
das ligacoes, num modelo eldstico linear, de acordo com isso, a andlise da estrutura semi-rigida

ainda pode ser realizada (Porteus & Kermani, 2007).

4.2.4 Verificagao da seguranga pelo método de coeficientes

O método de dimensionamento utilizado na regulamentagao aplicada em vigor, para verificagao
da seguranca, é o método dos coeficientes parciais de seguranca. Este método potencia o
dimensionamento de cada elemento estrutural individualmente garantindo, deste modo, a

seguranga local de todos os elementos estruturais (Vilarinho, 2009).

O critério de utilizagao deste método consiste em garantir que nenhum estado limite é excedido
ao comparar com os valores de cédlculo dos efeitos das acbes e das resisténcias obtidas nos

modelos de célculo (Martins, 2010). Os valores de calculo das agoes que sao multiplicados por

fatores parciais, de forma a obter os esforcos de cdlculo, E, | e as resisténcias, que sao
ELU
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geralmente derivadas, de propriedades dos materiais, sao divididas por fatores parciais, para

chegar aos valores de resisténcia de calculo,R, . A verificagdo do cumprimento do estado limite
ELU

acontece quando E, é menor ou igual a R, (Correia, 2009), de acordo com expressao
ELU EL!

u

seguinte:

<R e E, <R (4.1)

dgry dgry dyig dgig

De acordo com o ECO os valores de cdlculo das propriedades dos materiais sao representados
por Xd com seguinte expressao:

Xk
X;=n— (4.2)
YM

Em que o Xk ¢é o valor caracteristico da propriedade do material ou do produto,! representa

o valor médio do fator de conversao que tem em conta os efeitos de volume e de escala, os

efeitos de humidade e da temperatura, e outros parametros relevante, Y,, é o coeficiente parcial

relativo as propriedades do material ou do produto.

De acordo com EC5, 1 abrange os efeitos da duracao da carga e a variagao da humidade

considerada nos elementos de madeira e os produtos, sendo designado como fator de

modificacdo, k Portanto a expressao de cédlculo das propriedades da madeira é representada

mod *

por Ry, definida de acordo com expressao seguinte:

Rk
Rd = kmod — (43)
’YM

4.2.4.1 Fator de modificacao

O fator de modificacio, k engloba o tempo de duragao de aplicagdo da carga e também a

mod

variacdo da humidade considerada nas propriedades do elemento, os valores do fator de

modificagio, K, apresentam-se na Tabela 3.1 do EC5.

Quando é considerada uma ligacdo entre dois elementos com tempo de duracdo de carga
diferente k.4 € Kyoq (ver Figura 4.3), o requisito do EC5,2.3.2.1 (2) diz para ser considerado

um valor k4 de acordo com a equagao (4.4):

kmod = \)kmodkaod,Z (44)

Este fator deve ser usado para o cdlculo da capacidade de carga no dimensionamento da ligagao.
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Elemento exterior k
'mod, 1

Elemento interior k
mod,2

Figura 4.3 — Ligagao entre elementos com diferentes tempos de duracdo [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

I
i
i
Elemento exterior k

mod,1

4.2.4.2 Classe de duracao das cargas

O dimensionamento de uma estrutura exige uma correta e cuidadosa verificagao das agoes que
irdo atuar ao longo da sua vida 1itil, isto, independentemente do tipo de estrutura. A madeira,
de acordo com o ECB5, estd separada em vérias classes que definem e classificam o tempo que

cada uma das acoes atua sobre a estrutura, (ver Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Classe de duragao das cargas [Adaptado (Park, Haftka, Sankar, Starnes, & Nagendra,

2001)].

Classe de duracao da agao Duragao da carga caracteristica Exemplo de cargas
Permanente Mais de 10 anos Peso préprio
Longo prazo 6 Meses — 10 anos Armazenamento
Médio prazo 1 Semana — 6 meses Carga do vento, neve
Curto prazo Menos de 1 semana Vendo, neve
Instantaneo Vento, cargas acidentais

4.2.4.2.1 Classe de servicgo

No capitulo anterior foram abordadas as propriedades fisicas e mecénicas da madeira, que
traduziram uma grande complexidade na sua composi¢dao. As propriedades dos materiais de
um elemento de madeira nao variam apenas com a duracao da carga aplicada, mas também
com a direcdo do carregamento relativamente as fibras, assim como, a humidade relativa que
os elementos apresentam devido ao ambiente. O EC5 indica classes que caracterizam as
estruturas de acordo com a temperatura e a humidade relativa do ambiente em que a estrutura
serd inserida, essas combinacoes sao divididas e descritas em trés classes de servico que sao as

seguintes:

Classe de servigo 1:  Teor de dgua de equilibrio para um ambiente com temperatura de 20°C e
humidade relativa do ar ambiente superior a 65% durante algumas semanas

por ano.
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Classe de servigo 2:  Teor de dgua de equilibrio para um ambiente com temperatura de 20°C e
humidade relativa do ar ambiente superior 85% durante algumas semanas por

ano.

Classe de servigo 3:  Teor de dgua dos materiais superiores aos que se verificam na classe de servigo

2.

4.2.4.3 Fatores de tamanho

O fator de tamanho, ajusta a resisténcia caracteristica & flexdao e ou a resisténcia a tracgao
paralela ao fio, de forma a ter em conta o efeito do tamanho do elemento, quando o mesmo é
inferior ao tamanho de referéncia dado no ponto 3.1.4 do EC5 (Correia, 2009). Para a madeira
maciga, GLULAM e LVL, o Quadro 4.2 apresenta um resumo de aplicagao para cada tamanho

o fator de tamanho.

Quadro 4.2 — Indicagbes dos Fatores de tamanho usados pelo EC5 [Adaptado (Porteus & Kermani,

2007)].
Simbolo do .
_ Propriedade Item relevante do
fator de Fungao do fator
afetada EC5
tamanho
Madeira maciga,
Ajusta a resisténcia a flexao caracteristica e / ou a 3.2(3);
resisténcia a tragdo caracteristica paralela ao fio para mk Glulam,3.3(3);
ter em conta os efeitos de tamanho do membro, quando
k LVL,3.4(3)
h o tamanho é menor que o tamanho de referéncia
fornecido pelo EC5 Madeira macica,
3.2(3);
£ o 3):
Glulam,3.3(3);
Ajusta a resisténcia a trag@o caracteristica paralela ao
fio de LVL, para ter em conta os efeitos de um
k1 comprimento de membro, quando o comprimento é ft 0k LVL,3.4(4)
menor que o comprimento de referéncia fornecido pelo
EC5

4.2.5 Valores de célculo das propriedades

De acordo com o EC5 devem ser utilizados os valores médios finais da rigidez. Para determinar

o médulo de elasticidade e distorcao sao consideradas de acordo com as seguintes expressoes
(4.5) e (4.6)

E Eméd
a- (4.5)
yl\l

52




G
G — méd (46)

Onde,
Moédulo de Elasticidade médio

méd

Médulo de distorgao médio
méd

% Coeficiente de segurancga
M

O coeficiente de seguranga Y, representa a incerteza dos modelos, na defini¢ao da resisténcia
no dimensionamento, juntamente com as imperfei¢goes geométricas dos elementos. Os valores
dos coeficientes parciais de seguranga sao apresentados na Tabela 2.3 do EC5 que consta do

Anexo 1 deste trabalho.

4.2.6 Estados Limites

O comportamento de uma estrutura depende de diversos fatores, a maioria dos quais nao podem
ser controlados de forma absoluta. A seguranga estrutural e o adequado comportamento em
servigo sao dois aspetos bdsicos a ter em conta no dimensionamento de uma estrutura. O
primeiro requisito corresponde & necessidade de minimizagao dos riscos de colapso, inerente a
qualquer realizacdo humana e o segundo estd relacionado com a necessidade de proporcionar
aos utentes um funcionamento adequado e cémodo, e a0 mesmo tempo minimizar os custos de

manutengao.

4.2.6.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

A Verificacdo ao ELU pode ser efetuada para seguintes situagoes:

e Equilibrio (EQU) — Para confirmar se a estrutura ou qualquer parte dela nao é instével,
através dos valores de cédlculo do efeito das agoes estabilizadoras e nao estabilizadoras,
ECO0, 6.4.2;

e Tensoes (STR) — para confirmar se a estrutura e os seus elementos apresentam um bom
comportamento sob efeito das tensoes, por instabilidade do elemento ou das ligagoes.
Onde os deslocamentos afetarao o comportamento da estrutura, o seu efeito deve ser
tido em consideracao.

e Geotécnico (GEO) - para confirmar se as fundagoes da estrutura fornecem a resisténcia
e a rigidez exigidas pela mesma.

e Fadiga (FAT) — para confirmar se os elementos da estrutura cumprem a seguranga em

condigoes de fadiga.
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Para estruturas de madeira e seus produtos, os estados limites apresentados terao de ser
verificadas, de acordo com o EC5. Para verificagao do ELU, qualquer combinagao de agao

aplicada, deve ser verificada condi¢ao da equagao (4.7).
Ef <R, (4.7)

Em que Ef, apresenta os valores de cdlculo do efeito das acGes, tal como, um esforco ou um
vetor que representa vdrios esforcos e R, apresenta o valor de cdlculo da resisténcia

correspondente, ECO, 6.4.2.

Para um determinado estado limite, o valor de cédlculo dos efeitos das acgoes deve ser
determinado. Para tal, sio combinadas as acoes que podem ocorrer em simultdneo, que caso
exista mais do que uma acgao varidvel, serd considerada a que provoca a situagao mais gravosa.

De acordo com o EC0, a combinagao fundamental é dada através da equagao (4.8).

Z’YG,‘ij..] + Y(g.le,l + ZyQ,iW[),iij (4'8)

=1 i>1

Como alternativa & combinagao anterior, podem ser utilizadas as seguintes expressoes de STR,

e GEO, considerando a menos favoravel das expressoes (4.9) e (4.10):

Z y(‘.‘ij‘j + YQ,]WO,]Qk,l + Z ’YQ‘iWO,iQk,i (4'9)
=1 i>1
Z ;in,.in,.i + yQ,l(‘Qk.l + ZYQ,iW().IQk_l (4'10)
=1 i>1
Onde,

Ve Fator parcial para carga permanente

Yo Fator parcial para carga varidvel

v Fator de conversao da agao varidvel para valor de combinagao

0

Fator de redugao para acoes permanentes desfavoraveis

k

Qk ) Agéo varidvel principal

)

¢
G E a acfio permanente
Q

Acao varidvel associada
k

Para a determinacao de uma situacao de acidente, derivada por exemplo de impactos ou
choques de elementos ou de uma ac¢ao térmica, associada & ocorréncia de um incéndio. Entao,
para avaliar o estado limite, a combinacao de acoes a considerar deverd estar de acordo com a

seguinte equacao:

Z Gk,j +A, + (\yuou Yoy )Qk,l + Z Wz,iQk,i (4.11)

j=1 i>1
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As agbes nao atuam sobre a estrutura separadamente, por isso, é necessdrio considerar uma
combinagao de agoes e avaliar a probabilidade de ocorréncia do pior cendrio, por isso, o ECO
prevé combinagoes com a atuagao de cargas, nao relacionadas entre si, como, o peso préprio
da estrutura, G, ;, uma carga permanente, G, ,, uma carga varidvel de duragao a médio prazo,

Qi; e uma carga varidgvel de curto prazo, Q..

Numa situagao de combinacao de carregamentos com as agoes permanentes, que apresentem

diferentes classes de duragao, sao consideradas com a aplicagao do fator de modificacao k4.

Os efeitos das combinagoes de agoes permanentes e varidveis tém um efeito menos intenso nas
propriedades de resisténcia do que a acdo permanente sozinha, e onde uma combinagao de
acoes permanentes e varias agoes varidveis é aplicada, a condi¢ao do projeto serd ditada pela

agao varidvel com a duragao mais curta (Porteus & Kermani, 2007).

Caso haja uma linearidade entre as agoes e combinagdes, a combinagao de dimensionamento é

definida pelo valor maximo resultante da divisao da combinacao pelo respetivo k tal como

mod?

se mostra nas expressao (4.12).

Ef

1

mod,perm

Ef,

mod,med
Ef,

Ef = mix| —— (4.12)
mod,curta

Ef,

mod,curta

By

mod,curta

Fator de modificagdo para agoes permanentes

mod,perm
1mod med Fator de modificacdo para agoes de média duragao
mod curta Fator de modificacdo para agoes de curta duracio

4.2.6.2 Estado Limite de Servico (ELS)

De acordo com o ECO0, aos elementos estruturais de madeira deve ser feita uma andlise a nivel

de vibragoes e de deformagoes para verificar o ELS, ver equacao (4.13):
Efd < Cd (4.13)

Onde,

Ef;  Valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacao
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C,  Valor de cédlculo dos efeitos das acoes especificadas no critério de utilizacao, determinado

com base na combinacao em causa.

Neste trabalho, ao nivel dos ELS sera feita verificagdo as deformacoes finais da estrutura, de
acordo com as agoes fornecidas pela Jular, as acoes do sismo sao desprezadas, e devido a
estrutura do caso de estudo ser um pavilhao de armazenamento de materiais, a estrutura nao

se encontra sobre o efeito de grandes vibragoes.

4.2.6.3 Deformacoes

As deformacgoes, sdo provocadas pela atuagdo de cargas perpendiculares instantaneas, deste
modo, formam deslocamentos na mesma diregao. Para determinagao das méximas deformagoes,

no ECO sao previstas combinacoes de agoes de cargas permanentes e varidveis.

e Combinagao caracteristica, para estado limite irreversivel (4.14)

DG Q2 v, Q,, (4.14)

S i>1

Esta combinacao é utilizada quando o ELS nao é verificado, mesmo que o carregamento antes

imposto sobre a estrutura ou elemento for removido.
e Combinacao frequente, para estados limites reversiveis (4.15)

ZGk,j + \Ijllle.l + Z\IIQ,iQk,i (4'15)

=1 i>1

Esta combinacao é utilizada nas situagoes em que uma violagdo de um estado desaparece
quando a acdo que causa a excedéncia é removida. Embora esta opcao nao seja referida no
EC5, desde que seja estabelecido um acordo com o dono de obra sobre as situagoes que se
enquadrem nesta categoria e com uma frequéncia de ocorréncia que seja aceitével, a combinacao

pode ser utilizada.

e Combinagdo quase-permanente (4.16)

Z Gy + z V., Qi (4.16)

=1 i>1
Trata-se da combinacao utilizada para a avaliagao das estruturas a longo prazo, a nivel dos

efeitos de fluéncia.

Para o dimensionamento, a combinacao caracteristica a utilizar, serd definida em funcao da
acao varidvel que provoca o carregamento m&éximo, se no projeto for aceite a utilizacao da

combinacao frequente, esta ird prevalecer sobre a combinacao caracteristica.
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A combinacao quase-permanente, normalmente é utilizada nos casos em que se admite, que
todos os elementos e componentes estruturais, inclusive as ligagoes, apresentam a mesma

fluéncia, isto facilita a determinacao dos deslocamentos/deformagoes por fluéncia ug,g,.

4.3 Eurocédigo 5 Normas gerais e de construcgao

De acordo com o EC5, os eixos longitudinais e transversais ficam definidos segundo o que se
encontra definido na Figura 4.4, onde se observa que a direcao do fio da madeira é considerada

paralela ao eixo x.

eda

Stmbolo que significa - a
dire¢ao do fio é paralelo
a0 eixo X-xX

Figura 4.4 — Definigao dos eixos [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

4.3.1 Estado Limite de Servigo (ELS)

O EC5 admite que os materiais apresentam dois tipos de deformagao:

o Deformagao instantanea U, .. que ocorre quando o carregamento é aplicado;

nst )

e Os elementos apds a aplicacao de um carregamento, sofrem deformagoes que dependem
do tempo (fluéncia), sendo esta deformagao considerada final U

fin »

Na Figura 4.5 podem ser observadas as duas deformagoes, anteriormente referidas.

— T
[
7 Uinst,
o / Ugip

ﬂ\ Ufluen

Figura 4.5 — Deformagoes [Adaptado (Park et al., 2001)].

A deformacao é determinada de acordo com o comportamento de fluéncia da estrutura. As
estruturas podem dividir-se em dois tipos: as estruturas onde as ligagoes apresentam o mesmo

comportamento & fluéncia e as estruturas que apresentam um comportamento diferencial:
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a. Estruturas em que os elementos e as ligacoes apresentam o mesmo comportamento de

fluéncia.

O EC5 preconiza para os elementos de madeira e os seus produtos, de forma a simplificar o

dimensionamento, que quando sujeitos a uma carga permanente, durante a vida ttil da

estrutura, os valores de deformagao, U, e deformacao por fluéncia, U relacionam-se de

inst 9 fluén »

seguinte forma:

uﬂuén - kdofuinst (417)

Em que kdef ,& o fator de deformacao, dado na Tabela 3.2 do EC5, que depende do tipo de
material, ver Tabela 3.1, EC5 e humidade, ponto 3.2.1.2.

Para estruturas ou elementos que satisfacam as condicOes acima referidos, o valor final da

deformagao, ug,, pode entao ser calculado através da seguinte expressao:

uﬁn = uinst + uﬂuén = uinst (1 + kdcf) (4'18)

Quando uma acao nao é permanente, deve ser utilizada a cominacdo quase-permanente para

converter numa acao permanente equivalente obtendo, deste modo, o valor da fluéncia.

Supondo que as condigoes irreversiveis do ELS serao aplicadas, a deformacao final sob a carga
permanente e a varidvel serd obtida segundo o EC5,de acordo com as expressoes (4.19) (4.20)
e (4.21):

e Para agdes permanentes, G, em elementos ou ligacoes (4.19):
uﬁn,G = uinst,G + uﬂuéntG = uinst,G (1 + kdef) (4'19)

e Para agao varidvel, QQ;, em elementos ou ligagoes (4.20):

(1+ W2kdef) (4.20)

uﬁntQ,l = uinst,Q.l + uﬂuéntQ,l = uinst,Q.l

e Para agoes varidveis que acompanha, Q; em elementos i ou ligagdes i (4.21):

ufm,Q,i = uinst,Q,i + uﬂuén,Q,i = uinst,Q,i (W(li + W?.ikdef) (4'21)

e Para n agdes varidveis deformagao final (4.22):

1
Up = Ut U500 T ZufimQj (4.22)
i—2

b. Estruturas em que os elementos e as ligacoes apresentam diferente comportamento de

fluéncia.

Estruturas, nessa situacao sdo afetadas a nivel da rigidez e redistribuicdo de tensoes, nao

podendo admitir comportamento linear. A deformagao do elemento depende da deformacéao

58



instantdnea para a combinagdao quase-permanente, com propriedades de rigidez reduzida que

serd referida no ponto seguinte.

De acordo com estas condigdes a deformagao é calculada de acordo com equacao (4.23):

u =u (4.23)

fin (inst+fluén)

Os elementos de madeira ao serem inseridos num ambiente em que a humidade relativa é baixa
e encontram-se sujeitos a aplicagao de um carregamento, o fator de deformagao, kg, deve ser

ajustado para 1,0.

O EC5 exige que se ajuste o fator de deformacao devido ao comportamento dos elementos e
ligagoes. Para uma ligacdo com o mesmo comportamento de fluéncia o valor de k., deve ser o
dobro, ja as ligacOes entre elementos com diferentes comportamentos de fluéncia, o fator de

deformagao deve ser determinado de acordo com equagao (4.24).
kdcf = 2\/ kdcf,lkdcf,2 (4.24)

4.3.1.1 Influéncia da duracao de carga na deformacao

e Andlise para ELS

Para verificar o ELS de elemento(s) ou ligagoes, devem ser determinadas as deformagoes
instantaneas, u,, € deformacao final, ug,, sendo que, se os elementos apresentam o tempo de
duracao de carga diferentes, as propriedades de rigidez devem ser tidas em consideracao, de

acordo com as seguintes condicgoes.

Condigao (a):

2

Para condicoes de deformacao instantdnea, a andlise é realizada utilizando as
combinagoes de agoes (4.14) ou (4.15), atendendo que é irrelevante o comportamento
de fluéncia dos elementos, de acordo com EC5, 2.2.3 (2) os valores do médulo de
elasticidade, médulo de distorcao e médulo de escorregamento, assumem-se os valores
médios, E, i, Gueds Kinea-

méd méd

Condigao (b)

Para o cédlculo da deformagao final dos elementos com ligagoes que apresentam o mesmo
comportamento de fluéncia, para o dimensionamento serd utilizada a combinacao com
o somatorio de todas as agoes utilizadas na andlise instantanea das condigoes referidas
em (a), incluindo a combinac¢do quase-permanente (4.16) . De acordo com isso, o
comportamento de fluéncia nao contribui para a nao verificacao do ELS, o que, por sua
vez, nao influencia as propriedades de rigidez, que acabam por permanecer 0os mesmos

que para a andlise das deformacgoes instantaneas.
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Condigao (c)

Onde,

méd,fin

méd fin

=

ser, fin

méd

Q=

Para o cédlculo das deformacoes finais dos elementos com ligacOes que nao apresentam
o0 mesmo comportamento de fluéncia, a componente de deformagao inicial serd igual &
condigao (a) e para deformagoes devido a fluéncia, as propriedades da rigidez a utilizar
sao de acordo com EC5, 2.3.2.2 (1), propriedades da rigidez reduzida, pelo que devem

ser determinados de acordo com as expressoes (4.25), (4.26) e (4.27) :

E = P (4.25)
méd,fin (1 + kdef)

G _ S (4.26)
méd, fin (1 n kdcf )

K — —KSCY 4.27
ser,fin (1 N kdef) ( . )

Médulo de elasticidade médio final
Moédulo de distorgao médio final
Moédulo de escorregamento final
Médulo de elasticidade médio
Mdédulo de distor¢ao médio
Moédulo de escorregamento

Fator de deformagao

e Anilise para E.L. Ultimo

De acordo com o EC5 para efetuar a andlise para o E.L. Ultimo deve ser considerada a

combinagao que provoca os maiores esforcos das 3 combinagbes de agoes ja referidas no ponto

4.2.6.3.

acordo

As condigoes seguintes descrevem a determinagao das propriedades dos materiais de

com as propriedades assumidas para as ligacoes dos elementos:

Condigao (a)

Para uma situagéo em que ao ser efetuada uma andlise eldstica linear de primeira ordem
e a distribuicdo de rigidez dentro da estrutura nao afeta a redistribuicao de tensdes
internas, na determinacao das propriedades adequadas devem ser utilizados os valores

G

mesmas propriedades dependentes do tempo.

médios, E, ., G, K- Esta condicao serd aplicada para todos os elementos com as

Condigao (b)
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Para uma situagao em que ao ser efetuada uma andlise eldstica linear de primeira ordem
e a distribuicao de rigidez dentro da estrutura afeta a redistribuicao de tensoes internas,
para efeitos de deformacao instanténea, aplicam-se as propriedades da condicao
anterior. Neste caso trata-se de elementos e ligacoes com diferentes propriedades
dependentes do tempo. A condigao final de acordo com EC5, 2.2.2 (1)P, as propriedades
devem ser determinadas em fungao dos valores médios das propriedades, (4.28), (4.29)

e (4.30):
E

— méd
Elnédfm - (1 4 Wzkdef) (4.28)

- o (4.29)
méd, fin (1 + \Vdeef )

K,
= (4.30)

K
ser,fin (1 +y,k, )

Onde V, é o coeficiente de participagao para o valor quase-permanente da acao,

provocando as maiores tensoes em relacao a forca aplicada.

Se esta é uma acao permanente, deve ser usado valor de 1, ou considerar V, .
Condigao (c)

Ao efetuar uma analise eldstica linear de 2* ordem de uma estrutura, os valores das

propriedades da rigidez devem ser utilizados os de projeto, portanto valores médios

divididos pelos fatores parciais de seguranga, Y, de acordo com as equagoes (4.31) e
(4.32):

méd

= (4.31)
M

méd, fin

méd

= (4.32)
MY

méd, fin

Relativamente ao médulo de escorregamento K, . 0 EC5 diz que este apresenta um valor de

2/3 do valor do K, ver equagao seguinte:

=K K =ZK (4.33)

ser,méd u’ u ser
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4.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram introduzidas as normas em vigor, nomeadamente, o ECO que apresenta
as bases de dimensionamento para os vérios tipos de estruturas e o EC5 que preconiza as

normas mais especificas e direcionadas para estruturas de madeira e os seus produtos.

Também foram abordados alguns conceitos gerais, associados ao dimensionamento de
estruturas de madeira, tais como, os tipos de agdes (permanentes, varidveis e acidentais) e os
respetivos coeficientes de seguranca que sao aplicados de acordo com o tipo de estrutura.
Também foram referidos, de acordo com o ECO0, os dois tipos de andlise que descrevem o

comportamento estrutural, tais como, a andlise linear eldstica e a analise nao linear.

Neste capitulo, também se analisou um dos métodos recomendados pelo EC0O, o método dos
coeficientes parciais de seguranca, que integrou os parametros e as propriedades do material

madeira, deste modo, permitindo introduzir o ECO em paralelo com o EC5.

Na fase final deste capitulo, sao abordados os estados limites: iltimo e de utilizacao e a

influéncia das propriedades dos materiais na sua anédlise.

Deste modo pode-se concluir, que o material madeira apresenta algumas diferencas
relativamente aos materiais mais convencionais, que sao traduzidos através de fatores de

modificacao de deformagao e/ou redugao.
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5 BASES DE DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE MADEIRA

5.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda os requisitos gerais necessdrios para o dimensionamento de elementos
estruturais de madeira macica e produtos de madeira de secao transversal constante e para os

quais o fio da madeira corre no sentido paralelo ao comprimentos dos elementos.

Para vigas de madeira macica e produtos de madeira serao introduzidas as regras de
dimensionamento de elementos estruturais através do EC5, que remete para verificagao dos

estados limites, iltimo e de servico.

Em relagao ao Estado Limite Ultimo, serd analisada, a flexao, o bambeamento, o corte, a
torcao, sendo analisados varios tipos de vigas, de uma dgua, de duas dguas, com cume curvo,

avaliando as suas especificidades.

No que se refere ao estado limite de servigo, serd dedicada maior atencao as deformagoes

provocadas por flexao e corte.

5.2 Dimensionamento de elementos de madeira

Os elementos de madeira que compdoem uma estrutura, devem satisfazer as regras de
dimensionamento de acordo com o EC5. Para a verificagdo dos estados de equilibrio e das
condicoes de resisténcia, tém que ser verificadas as condigoes de seguranca para flexao, corte e
escorregamento, as quais se encontram relacionadas com as situacgoes de falhas e colapso total
da estrutura para os ELU, enquanto que os deslocamentos e as vibracoes estao relacionadas

com as situagdes normais de utilizagao associadas aos ELS.

Em geral, a resisténcia a flexdo e as vibragoes sdo as componentes mais condicionantes no
dimensionamento de vigas de grande vao. Todavia, no geral devem ser verificadas as condi¢oes

necessdrias para garantir a seguranca da estrutura (Correia, 2009).
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5.3 Verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELU)

Neste ponto serao descritos procedimentos de dimensionamento, que se aplicam a madeira
macica e aos seu produtos, de seccao transversal constante e com o fio paralelo ao eixo
longitudinal do elemento.

Tal como foi abordado no capitulo anterior, podem ser efetuados dois tipos de andlise, andlise
de 1* ordem e de 2° ordem. A andlise de 1* ordem de uma estrutura cuja distribuicao interna
de esforgos nao é afetada pela distribuicao de rigidez dentro da estrutura, devem ser utilizados
valores médios do mddulo de elasticidade, do mdédulo de distorcao e do mddulo de
escorregamento. Numa situagao inversa sao utilizados os valores médios finais, dados pelas
expressoes (4.28), (4.29) e (4.30) apresentadas no capitulo anterior. Para uma andlise de 2*

ordem sao utilizados os valores de célculo.

5.3.1 Flexao

A teoria eldstica da flexdo mostra que para um elemento retangular sélido, como o representado
na Figura 5.1, que é submetido a um momento fletor M em torno do eixo y-y, a tensao a

qualquer distdncia z desse eixo serd obtida recorrendo & expressao:

M-z
I

¥

c (5.1)
Onde, Iy é o momento de inércia, segundo a drea da secgao transversal y-y. O valor de Wy,
que representa o modulo de flexao, depende da distancia entre o eixo y -y e os valores usados
no projeto para z, que é a distancia entre a tensao extrema e a posicao da fibra de compressao.

Na Figura 5.1 estd representada a seccao transversal de um elemento de secgao retangular,

sobre o qual se considera aplicado o momento M,, entao a tensao mdxima de flexao, 0, .,

ocorre na extremidade da seccao retangular e pode ser determinada de acordo com a seguinte

expressao:

I

z

s B
\
,»

Figura 5.1 — Eixos da secgao transversal do elemento.
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Onde,

W _ L _bn' 2w’

R 5.3
Y A 12 h 6 (5:3)

Quando um elemento é submetido & flexdo, desde que nao haja redugdo na resisténcia devido
& instabilidade torsional lateral da secdo, sua forca de projeto serd obtida com base na
resisténcia a flexao do material do elemento. A instabilidade torsional lateral afeta o elemento
movendo-se em torno do eixo y—y, isto é, quando a face comprimida do elemento nao é

totalmente restrita ao movimento lateral e & esbelteza relativa de flexao, A sobre esse eixo

relm

& Ay, 20,75 (Porteus & Kermani, 2007).

5.3.2 Instabilidade lateral - Bambeamento

O fenémeno de bambeamento consiste em instabilidade lateral, que se manifesta normalmente
em vigas muito esbeltas (relagdo entre comprimentos e secgao transversal do elemento) em que

a encurvadura ocorre no plano perpendicular ao plano de atuacao da carga, ver Figura 5.2.

A N
I ol .
A oy y
& S

h A

Figura 5.2 — Bambeamento de uma viga sujeita a Momento fletor em torno do eixo x [Adaptado (Porteus &

Kermani, 2007)].

O bambeamento apenas ocorre, quando nos apoios da viga nao sao restringidas as rotacoes por

torcao e o banzo se encontra livre de se deslocar lateralmente, ou a esbelteza relativa para

flexdo for A, <0,75.

A esbelteza relativa pode ser determinada através da expressao (5.4):

o [ (5.4)

m,crit

Tal como ja foi referido o f,,, apresenta o valor caracteristico de flexao e 6_ ., que corresponde
a tensao critica de flexdo apresentada na expressao (5.6), estas dependem do fator k;,, que tem
em consideracao a resisténcia a flexao, reduzida devido ao bambeamento lateral e que pode ser

determinado através da expressao (5.5):
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1 se A <0,75

rel,m

e =196 -0,75-A - se 0,75 <A <140 (5.5)
1
: 5¢ 17 40 < k!'el‘m
rel,m
Gm,crir = M_y,cm = T EOTE’IZGO,OSIN,T (56)
W, W,

Eo s Valor do quinto percentil do médulo de elasticidade paralelo ao fio;

Goos Valor do quinto percentil do médulo de distorgao paralelo ao fio;

L, Inércia segundo o eixo z;

Lo Momento torsional da inércia;

L Comprimento efetivo da viga, que depende das condigoes de apoio e da configuracao da carga.
W, Moédulo de flexao da seccao do eixo mais forte y

Os valores do comprimento efetivo variam de acordo com o tipo de viga e o tipo de

carregamento, os valores l; estdo previstos na Tabela 6.1, EC5.

Os elementos sujeitos ao bambeamento devem verificar a seguinte expressao:

2

Gmd + cSc.d

f k

crit” t,0,d ¢,z ¢,0,d

<1 (5.7)

Os elementos esbeltos devem ser verificados ao bambeamento, de forma a contrariar a

instabilidade da estrutura.

5.3.3 Flexao Desviada

De acordo com o preconizado no ECH, a seccao sujeita a flexdo desviada deve garantir a as

verificacoes de acordo com as seguintes expressoes:

m,y,d +k cym.z,d < 1
f m - (58)
m,y,d m,z,d
cFxny.d csm.z.d
k — + ~<1 (5.9)
fm.y,d m,z,d

Onde: o eo sao tensoes segundo os eixos principais, referidos na Figura 5.1, e o fator k

m,y,d m,z,d m

, que é responsdvel pela redistribuicdo das tensoes em elementos com secgdes que nao sao
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homogéneas. O fator km para madeira macica, GLULAM e LVL é considerado 0,7 para seccao

retangular e 1,0 para seccao transversal.

5.3.4 Flexao Composta com tragao paralela ao fio

Os elementos submetidos & flexao composta com tragao paralela ao fio, normalmente sao as

vigas e estas devem garantir as seguintes condicoes:

o (e (¢
,0,d ,y,d ,z,d
t + m,y + k m,z,d S 1 (510)
m
t,0,d m,y,d m,z,d
(&) (&) (&)
,0,d Ly,d ,z,d
t +k m,y + m,z,d Sl (511)
m
t,0,d m,y,d m,z,d

O fator km foi referido no ponto 4.2.1.3.

5.3.5 Flexao Composta com compressao paralela ao Fio

Para verificagao dos elementos a flexao composta com compressao paralela ao fio devem ser

verificadas as seguintes expressoes:

Gc,O,d + Gm,y‘d + k 6m,z.d < 1
" < (5.12)
¢,0,d m,y,d m,z,d
2
() (&) (&)
¢,0,d m,y,d m,z,d
+k ——+—=<1 (5.13)
¢,0,d m,y,d m,z,d

Para elementos verticais sujeitos a tensoes de compressao ou combinacao de compressao com
flexao, deve ser verificada a sua estabilidade. Os valores de esbelteza, para os dois eixos a

considerar, sao de acordo com a expressao seguinte:

>

y/z .

(5.14)

O EC5 prevé duas situagoes, a primeira em que A

realy /2 < O,3 , para a qual terao que ser garantidas as condigoes

definidas nas expressoes (5.12) e (5.13). A segunda situagdo, refere-se aos restantes casos em que se verificar

incremento de tensoes e para as quais devem ser satisfeitas as condigbes descritas a seguir:

G(: 0,d csm.y.t] cSm.z‘d
- +—=+k_ =<1 (5.15)
kc y : fc.()‘,d fm.y d fm z,d
G(‘,‘U d cTm.y.d Gm‘z d
= +k ——+—-<1 (5.16)7
kc?z : fcﬁ[],d m,y,d m,z,d
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Onde,

= : (5.17)

real,y/z

real,y/z real,y/z

k., =0.5(1+B, (%, —03)+22, ] (5.18)
O fator, BC ,

GLULAM e LVL.

representa o limite de estreitamento da seccao que pode ser 0,2 para madeira maciga e 0,1 para

5.3.6 Corte

Quando uma viga é carregada lateralmente e ao mesmo tempo estd sujeita a flexdo, ocorrem
tensoes de corte, estas sao geradas paralelamente ao eixo longitudinal da viga. Para alcancar o
equilibrio de corte sao geradas tensoes iguais e perpendiculares ao eixo da viga tal como se

mostra na Figura 5.3.

Esforgo
Transverso, V

i 7

Componentes
/T T T TT Componentes da Tensao
da Tensao

Esfor¢o Transverso,

v
(a) (b)
Figura 5.3 — Comportamento do corte num elemento de madeira: a) paralelo o fio; b) perpendicular ao fio

[Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

NN

N

A verificagao ao corte, de acordo como EC5, é obtida através da expressao (5.19), sendo que
esta € aplicada tanto para uma sé componente de tensdo de corte perpendicular ao fio do
elementos, [Figura 5.3(a)], como para duas componentes de tensdo perpendiculares ao fio

[Figura 5.3(b)].
T, <f (5.19)

Onde, T, ¢é o valor de tensao de corte e f\, 4 ¢ o valor da tensao de corte em condigoes reais.

Para uma seccao retangular, a tensao tangencial serd determinada através da expressao

seguinte:

T = sl (5.20)
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Na verificagdo da seguranga ao corte é importante ter em conta os entalhes junto aos apoios (ver Figura 5.4), o EC5

prevé um fator de reduco da capacidade resistente ao corte, k,, (ver EC5, 6.5.2).

LLLLLLLL )L

her

L]

< i(h-hef) |

Figura 5.4 — Viga com entalhe junto ao apoio [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

5.3.7 Torgao

Para elementos de madeira que se encontram sujeitos a esforcos de tor¢ao, ao longo da sua
seccao transversal sdo gerados esforcos de corte. Para verificacdo da tensao resistente de torcao

deve ser satisfeita a seguinte condigao (5.21):

Ttor,d = forma ) v,d (5.21)
Onde, kg, depende da forma da secgao transversal e dada pela seguinte condi¢ao (5.22) :
1,2 para sec ¢oes circulares
o =1 . |1+0,15] — . (5.22)
orma min b para sec ¢oes re tan gulares
2,0
Onde,
T . Valor da tensao de tor¢ao de projeto
tor,
; Valor da tensao de corte de projeto
vy
kf Fator dependente da forma da secgao
orma
h Dimensao maior da sec¢ao transversal
B Dimensao menor da sec¢ao transversal

5.3.8 Dimensionamento de elementos em Glulam e LVL

De acordo com o capitulo 3, as vigas de madeira de sec¢ao varidvel, dividem-se, em geral, em
dois tipos: em vigas de uma dgua e vigas de duas dguas, no que respeita ao dimensionamento,

ambas apresentam os aspectos especificos que as caracterizam
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5.3.8.1 Dimensionamento de vigas com uma dgua

Devido a variacao da seccao de viga, a distribuicao das tensoes de corte ird variar ao longo da
profundidade de qualquer se¢ao e ao longo do comprimento da viga.

Smad
=Sm,0,d

A a J/ Smad \<7/

=

— B Y
| -

(d)

Sm.0,d Sm0.d

(a) (b) (c)
Figura 5.5 — Viga de uma dgua: a) Secgao Longitudinal; b) Seccao Transversal; ¢c) Tensao de flexao; d)

distribuigao das tensoes segundo EC5 [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

Comprimento efectivo L

Quando sujeita a uma carga uniformemente distribuida ou a uma carga pontual no meio vao,
a tensao de corte méxima ocorrerd a meia altura da viga (expressao (5.23)), (Correia, 2009;
Porteus & Kermani, 2007), sendo obtida através da seguintes expressao:

L5V,

T =— 2
v,d bhb (5 3)

Onde, V, representa a forga de corte de projeto, na extremidade da viga, e hg é a menor altura

da viga.

Quando a viga estd sujeita a momento fletor, devido & inclinagéo, a distribuicdo das tensoes
resultantes nao ¢ linear e com base na andlise de Riberholt (Riberholt, 1979), em qualquer
seccao transversal ao longo da viga, a tensao méxima paralela a face inclinada e a méxima

tensao paralela & face horizontal é dada pelas expressoes seguintes:

M
Tensao paralela & face inclinada = ((1 —3,7x tan’ (x) x W] (5.24)

y

Tensao paralela & face horizontal = [(1 +3,7x tan’ oc) X EJ (5.25)
VVy
Para simplificar, de acordo com o EC5, no processo de dimensionamento, as tensoes na segao
sao derivadas da teoria linear eldstica convencional, ignorando o efeito da variagdo da secgao.
A tensao paralela a face inclinada e a tensao paralela a face horizontal, , sdo consideradas iguais

as tensoes de flexao, assumindo que nao existe inclinacao na seccao da viga.

As vigas com inclinacoes até 10%, a tensdo na parte inferior da viga é subestimada, até um
méaximo de 11%. Quando a inclinacdo aumenta, para 14 dos 10%, essa subestimagao da tensao
aumenta rapidamente, sendo nesse caso recomendada a aplicagdo da expressao (5.25), para

determinagao da tensao atuante (Porteus & Kermani, 2007).
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Com base na aproximacao assumida pelo EC5, a tensao atuante é determinada de acordo com

a expressao:

6M
d (5.26)

Gm?ot,d = cSm.()?(‘l = b . hQ

Para verificacdo da seguranca, as tensoes atuantes devem obedecer & seguinte expressao:

o <k xf (5.27)

mo,d T T m,a m,d

O fator km‘ 4 depende to tipo do esfor¢o nas fibras extremas da face inclinada. Portanto, para esforgos de tragéo, o

fator ¢ obtido através da expressao (5.28) e esforcos de compressao expressao a utilizar (5.29):

1

m, oL = (528)

’ 2 2
14| —2% tana | +| -2 x tan® o
0’ 75fv.d ,90,d

1

kmu = (5.29)

’ 2 2
m,d fm d 2
1+ ~tano | +| ——Xxtan” o

1 d £,90,d

Este tipo de vigas pode sofrer bambeamento de acordo com o que ja foi abordado no ponto

4.2.2.1.

5.3.8.2 Dimensionamento de vigas com duas dguas

As vigas de duas dguas podem apresentar varias geometrias da zona do cume (zona mais alta
da viga).A zona do cume deste tipo de vigas apresentam flexao composta e nao linear de acordo
com a Figura 5.6, onde se verificam as tensoes ao nivel das fibra superiores [Figura 5.6(b)] e as
tensoes radiais sdo maximas na linha neutra [Figura 5.6(c)].

hap
Zona do cume
I an— L
1
he\p
LN LN
hs LN N

T /4 B
b S .lJTL Sc/tod ~ 7

Comprimento efectivo L

(a) (b) ()
Figura 5.6 — Viga de duas dguas — tensoes de flexdo: a) nas fibras superiores b) radiais [Adaptado (Porteus &

Kermani, 2007)].

Para momentos atuantes, na zona do cume, o EC5 prevé a determinagdo dos momentos

méximos através de expressao (5.30):

k M, (5.30)
c =K - : 5.30
m,0,d 1 bth
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Onde, k, estd definido no EC5 expressao 6.43.

Para as vigas curvas, a distribuicao das tensoes devido & flexao nao é linear, de acordo com a
Figura 5.7, pode ser observado que os valores de méxima tensao ocorrem na face inferior da

viga.

Smax

Figura 5.7 — Vigas curvas - Tensoes flexao [Adaptado (Porteus & Kermani, 2007)].

As vigas de duas dguas, no que respeita as tensoes radiais, apresentam o valor maximo ao nivel

do eixo neutro e sao nulas nas fibras extremas da seccao. Quando atua um momento M . na

ap,d ?

zona do cume, a tensao radial critica serd a tensao de tragdo perpendicular ao fio.

No caso das vigas com duas dguas que apresentam o cume curvo, a tensao resistente é

determinada pela expressao:

o =k xf (5.31)

m,d T m,d

Onde o fator k, é fator de reducao da capacidade resistente das lamelas devido a inducao da

curvatura durante o processo de fabrico (expressao 6.49, EC5).

5.4 Verificagao do Estado limite de Servigo(ELS)

O ELS, como ji foi referido anteriormente, atende as condigoes de utilizagao e neste trabalho

apenas serao analisadas as deformacoes para estruturas de madeira.

5.4.1 Deformagao por flexao e Corte

As deformacoes de qualquer elemento de madeira, devem ser compativeis com as funcgoes a
desempenhar pelo mesmo, nao devendo apresentar um aspeto desagradédvel devido a excessiva

deformagao e sem influenciar o funcionamento da estrutura num todo.

As deformagoes em elementos de madeira e os seus produtos, sdo resultantes do carregamento

que ¢é aplicado a esses elementos e do tempo de duragao da sua aplicagdo, (ver Figura 4.5).

O EC5 estabelece limites de deformagao final W, e de deformagdo instantanea W, . (ver

fin inst

Quadro 5.1). A verificagdo da deformagao j4 foi referida no Capitulo 3 no ponto 3.3.1.
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Quadro 5.1 — Valores limite de deformagao para viga segundo o EC5.

Tipo de Viga W, Wnet,ﬁn Weo
Simplesmente apoiada 1/300 a 1/500 1/250 a 1/350 1/150 a 1/300
Consola 1/50 al/250 1/125 a 1/175 1/75 a 1/150

Quando um elemento estd sujeito a flexao, através de uma forca de corte, o resultado final da
deformagao serd resultante da flexdo e do corte. A relacdo entre deformacoes obtém-se
considerando o médulo de elasticidade sobre o modulo de distor¢ao. Considerando um exemplo

de uma viga de comprimento [, e altura h , carregada por uma forca concentrada a meio vao,

o racio entre a deformacao instantanea a meio vao causada pela forca de corte, U e a

inst,v

deformagao instantanea provocada pela flexao a meio vao, u serd dada pela expressao

(5.32).

inst,m ’

u E ’
inst,v _ 1’2 3 0,méd . [%j (532)

inst,m méd

Para estruturas de madeira, a verificacdo da deformacao provocada pela forca de corte nao

pode ser desprezada, uma vez que representa cerca de 5 a 20 % da deformagao final.

5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram analisados os estados limites a nivel do dimensionamento dos elementos
de madeira, estado limite ultimo e estado limite de servigco, para satisfazer as condigoes de

seguranga da estrutura.

Relativamente ao ELU, de um elemento em madeira com fio paralelo ao eixo da peca, o EC 5
prevé verificagao de segurancga, para: a flexao simples, a flexao desviada, a flexao composta com
tragdo paralela ao fio, a flexdo composta com compressdo paralela ao fio (bambeamento), a
flexdao em elementos com entalhes, a verificagdo ao corte, e a tor¢ao. De acordo com EC5H, para
vigas lameladas coladas como Glulam ou LVL, observaram-se quatro tipos de vigas que se
podem dividir em vigas de uma dgua ou de duas dguas. As vigas de uma dgua apresentam
desenvolvimento linear com seccao longitudinal varidvel e transversal retangular e as vigas de
duas dguas, também de secgao retangular podem ser lineares ou curvas apresentando tensoes

radiais ao nivel do cume.

Relativamente ao ELS, o EC5H remete para a verificagdo da seguranca das deformacéoes e das
vibracoes, que neste capitulo apenas foi abordada a deformacao. As verificacées de seguranca

que os elementos de madeira devem satisfazer sao as deformacgoes devidas a flexao e corte e
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também uma combinacdo das duas em simultdneo, que sao transformadas em fatores de

amplificacdo da deformacao por flexao.
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6 SEGURANCA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

6.1 Consideracoes iniciais

No dimensionamento de uma estrutura de madeira é essencial garantir a seguranca de todos os
elementos estruturais, nesse sentido, este capitulo serd dedicado & exemplificagdo de uma
metodologia de cdlculo para uma estrutura de um pértico tipo, constituida por trés elementos
estruturais do tipo pilar, viga e longarina, com as caracteristicas do pértico que serd analisado

no capitulo 6.

Numa primeira fase indicam-se as propriedades fisicas e mecéanicas do material da estrutura
(LVL) e descrevem-se as propriedades geométricas de cada elemento estrutural. Os elementos
do tipo viga e pilar apresentam seccoes varidveis enquanto o elemento do tipo longarina tem
seccao constante. Este elementos encontram-se sujeitos aos carregamentos do peso préprio, de
uma carga permanente e de duas cargas varidveis (sobrecarga e vento). Para a situagdo mais
gravosa de carregamento serd utilizada uma combinagao fundamental de acoes, para verificar

os estados limites Ultimo e de Servico de acordo com o preconizado no ECO e no EC5.

6.2 Metodologia de cdlculo

Nesta secao serd apresentada uma metodologia de cdlculo, para a andlise individual dos
elementos que compoem a estrutura de madeira, abordada neste trabalho, que estd
representada na Figura 6.1. Trata-se da estrutura de um pavilhao de madeira, que é constituida
por poérticos principais, formados por elementos de viga e pilar, de seccOes varidveis, que se

encontram ligados entre si por elementos do tipo longarina, de se¢do constante.
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10,00 m

Figura 6.1 — Estrutura de estudo [Adaptado (Jular, 2018)].

Para a verificacao da seguranca da estrutura, serd analisado o pértico plano representado na
Figura 6.2, tendo-se utilizado para a anilise de esforgos o programa de célculo SAP2000. Os
carregamentos aplicados na estrutura estdo representados na Figura 6.3. A nivel de
combinactes de agOes foram definidas trés, a cominagdo 1 - combinacdo fundamental; a
combinacao 2 — considerando o vento a 90° nas vertentes; e a combinagao 3 - considerando
vento a 0° nas paredes e vertentes 1 e 2. De acordo com a andlise estrutural realizada, a
combinacao que envolve os efeitos mais gravosos é a combinagao 2, pelo que é essa combinagao

que condiciona o dimensionamento dos elementos de viga, de pilar e longarinas.

(a) (b)

Figura 6.2 — Modelo de anélise: a) representagao plana do pértico; b) modelo SAP2000.
Gy=1,0 kN/m
Qu=1,45 kN /m

V90:2770 kN/m

Vvi=2,70 kN/m Vvy=0,55 kN/m

Vp,=5,4 kN/m Vp,=0,27 kN/m
Figura 6.3 — Carregamento: Permanente, Sobrecarga e Vento.
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As propriedades fisicas e mecénicas, do material LVL encontram-se definidos nos anexos, de

onde os mais relevantes sao descritos no Quadro 6.1 e na Tabela 6.1.

Quadro 6.1 — Propriedades do material LVL.

Classe de servigo 2
tempo de duragao de carga médio.
Classe do material Kerto Q

Tabela 6.1 — Propriedades fisicas e mecanicas de LVL (Porteus & Kermani, 2007).

Tensao caracteristica de flexao f . =32000 kN /m’
Tensdo caracteristica de corte f . =4500 kN / m’*
Tensao caracteristica de compressio perpendicular ao fio f 0k 9000 kN / m”

Moédulo de elasticidade médio paralelo ao fio T 10,5 x10° kN / m’

Médulo de elasticidade 5 percentil paralelo ao fio Eo,oa,g =8,8x10° kN / m’
Médulo de distorgao médio paralelo ao fio Gy = 0,6 10° kN / m”
Médulo de distorgao 5 percentil Gy, = 0.4 10° kN / m’

Massa volimica média p. =51kN/ m’

Para os elementos de madeira e de acordo com ECO0, os fatores parciais de seguranga estao

indicados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Fatores parciais de seguranga (NP EN 1990, 2009).

Acoes permanentes G v, =135
Acoes Varidveis Q Ve = L5
y, =0
Fator varidvel de agdo quase-permanente
y =02
Materiais LVL v, =120

Os fatores mais relevantes sao indicados na Tabela 6.3, de acordo com as propriedades do LVL

e o preconizado no EC5.
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Tabela 6.3 — Fatores do material LVL.

mod,méd = 0’ 8
kc,QU = 1’0
kdcf = 0’ 80
k=10

6.2.1 Dimensionamento de uma viga

A viga considerada para exemplificar a metodologia de cédlculo, encontra-se representada na
Figura 6.4. Genericamente apresenta uma secgao varidvel, com um comprimento de 10,0 m,
uma espessura constante de 0,075 m e uma altura varidvel entre os 0,982 m e os 0,315 m,

indicando-se na Tabela 6.4 todas as suas caracteristicas.

Tabela 6.4 — Propriedade geométricas da viga.

h, 0,315 m

by 0,982 m

L 10,0 m

¢ 1,0 m

B 0,075 m
Angulo tano = 0,2548

Inércia de torgao

. 1 021-b b' : 1 0,21-0,075 0,075
I =b"-h|=-= 1= =0,075" - 0,982 | = - ———-| 1 - — =
3 0k 12-h' 3 0,982 12-0,982"

=1,315-10" m"
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H b=0,075 m

1 hs=0,315 m

b=0,075m

L=10,0m

h1=0,982 m

Figura 6.4 — Ilustracao das propriedades geométricas da viga e dos carregamentos.

Considera-se a viga sujeita aos carregamentos indicados na Tabela 6.5, que para além do peso
préprio da viga, envolvem uma carga permanente e duas cargas varidveis (sobrecarga e vento),
encontrando-se descritos na Tabela 6.5, assim como as combinagoes de agoes consideradas para

ELU (Porteus & Kermani, 2007).

Tabela 6.5 — A¢des e combinagoes de agoes ELU.

Acdo permanente G = 1L,OKN /m

k,

Acgédo Variavel 1 — sobrecarga kab =1,45kN /m

Agdo Variavel 2 — vento 90° nas vertentes 1 ¢ 2 | Q_, =2,TkN /m

Combinagao considerada dep =Y -(Gk’p + Gk’pp) + YQ -Qk_sob W + yQ -Qk,mmo

M,, = 137,56 kNm

Resultados SAP2000
Vd = 14,42 kN

S

Para as verificagoes que se apresentam de seguida, considera-se que a carga de projeto é obtida
através da combinagao mais gravosa apresentada na Tabela 6.5, a qual envolve o peso préprio

da viga, uma carga permanente e duas cargas varidveis (sobrecarga e vento).

Verificacao a flexao:

A determinagao da tensao de flexao é feita considerando o momento fletor atuante (méximo)

retirado do modelo plano de andlise estrutural, de acordo com o explicitado na Tabela 6.5:

_ M, 137,56

o 4 = =11411,93 kN / m*
- VV} 0,0121

Determinagao da tensao de resisténcia a flexdo de projeto:
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Ko Ko f 10
fm‘d‘d — mod,méd sys m,gk — 078 17]9 32000 - 21333’ 33 kN/m2

T

Determinacao da tensao de resisténcia ao corte de projeto:

SIS S § 1,0-
g, =t o Cvee 08 L0 _ g0 iy
T 1,2

Determinacao da tensao de resisténcia & compressao de projeto:

f _ kmodAméd ’ ksys ’ fc,(),g,k _ 07 8 ‘ 1, 0 ¢ 9000

ed = = 6000 kN /m’
,90,g,d ,YM 172

Determinacao do fator de redugao de resisténcia para uma viga conica com tensoes

compressivas paralelas a borda conica (EC5, equagdo (6.40)):

kma = . =
| f St 2
1 +[ m,g,d . thL +[ m,g,d . tga?]
L5- f ed f( 90,,d
p— 1 pa—
2
1+ 21333,33 0.2 21333,33 £0,2605”
1,5 3000
= 0,622

Para a determinacao da estabilidade lateral da viga, assume-se que a largura é uniforme, com

comprimento efetivo 1,=1,0m (EC5, Tabela 6.1):

Determinagao da Tensao de flexao Critica (EC5, equagdo 6.31):

I
O = '\/Eo 05.g .Iz 'Go g Itor =

—\/88 10°-3,452-10 -0,4-10° -1,135-10" =
1,0-0,0121

= 32940,051 kN / m’

Determinagao da esbelteza relativa de flexao (EC5, equagao (6.30)):

k -f .
mo  megk _ 07622 32000 = O7 7775
Gm.g.nriL 329407 051

Determinacao do fator de estabilidade lateral (EC5, equagdo (6.34)):

rel,m

1 seA . <0,75
wie =1L96=0,75-21 | - se0,75<A <14
1 se 1,4 < 7‘.»01,m

2

rel,m
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k_ =156-075- =156-0,75-0,7775 = 0,977

O EC5, no ponto 6.3.3(5), refere que pode ser considerado k , =1,0 se a viga em andlise estiver

crit
travada lateralmente ao longo de todo o seu comprimento comprimido e se as extremidades da
mesma se encontrarem impedidas as rotagoes que provocam torsao, neste caso a viga encontra-

se travada ao logo do seu comprimento comprimido por elementos de longarinas, pelo que pode

ser considerado k =10,

crit.

Determinacdao da Resisténcia de flexao levando em consideracao o fator de reducao da

resisténcia e o efeito torgao lateral de flexdo (EC5, equagdo (6.10)):

=k -k f =1,0-0,622-213333 =13273,571kN / m’

m,o,d crit m,a m,g,d

G

>
m,o,d = CTn),y,d

Atendendo que a tensao de resisténcia a flexdo de projeto é maior que a tensao de flexao para

esta condicao de carregamento, entao estd verificada a seguranca a flexao.

Verificacao ao corte

O esforgo transverso na extremidade da viga é considerado a partir do modelo de célculo

desenvolvido em SAP2000, cujas condigbes estao descritas na Tabela 6.5.

Determinagao da tensao de corte (expressao (5.20)):

3V, 3 1442
1= =t ’ =~ 915,556 kN / m’
"2 b-h 2 0,075-0,315
fv,g,d = Tv,d

Atendendo que a tensado de resisténcia ao corte de projeto ¢ maior que a tensdo de corte para

esta condicao de carregamento entao estd verificada a seguranca ao corte.

Verificacao & Compressao

Determinacao de Tensao de compressao na extremidade da viga:

\ 65,9 .
G, == ’ =894, 77kN / m’
N heh 0,075 0,982

Fator de tensao de compressao:

k =10

c,90

. =1,0-6000 = 6000 kN / m’

€90 e,90,8,0

k f

00 “Teo00gd = Ceg0a
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Atendendo que a tensdo de resisténcia a compressao de projeto é maior que a tensao de
compressao para esta condicdo de carregamento, entao estd verificada a seguranca a

compressao.

Verificacao do ELS - Deformacao:

Para o estado limite de servio, o fator parcial de seguranga a considerar ¢ Y, =7, = L0 .
Quando o elemento apresenta a mesma propriedade de fluéncia, serd considerado valor médio
de rigidez para a determinacao das deformagoes instantdneas. A méxima deformagao no ELS

estd associada ao maior valor de momento para a combinagao caracterfstica.

Tabela 6.6 — A¢oes e combinagoes de agoes ELS.

Acdo permanente ka =1,0kN /m
Acao Variavel 1 — sobrecarga Q, ., =L45kN /m
Acao Variavel 2 — vento Q, =-27kN/m
Combinagao 2 F. = Gk‘p + Gkpp +Q . TV, Qi

Deformacao instantanea por flexao devido & carga permanente:

Para a verificagao da seguranga ao ELS de deformagao, terao que ser verificadas duas condigoes:
deformagao instantanea e deformacao final, que envolve o tempo, para as cargas permanentes
e varidveis A deformacao instantanea apresenta deformacao devido as tensoes de flexao e as
tensdes de corte no elemento de viga. De acordo com o modelo desenvolvido em SAP2000, para
combinacao 2, a deformagao instantdnea méxima ocorre no cume da viga com 0,0000002761 m
de acordo com a Tabela 6.7, também verifica-se que deformacao por corte representa 17,095%

da deformacao instantanea final.

Tabela 6.7 — Deformagoes instantaneas da viga.

Deformacao por corte e flexao 2.761 - 1[)7'— m
Deformagao por flexao 2,289-10" m
Deformagao por corte 4,720-10° m
Percentagem da deformagao por corte u .= 17, 095%
2
E, h
1,2 2= 1 2L 100% = 24, 300%
Variacao da percentagem de corte de acordo com a Go‘méd 1
seccao varidvel E, . u h :
1,2- 2 =] -100% = 2,500%
GO,méd 1
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E de acordo com o EC5 o Limite da deformagao instantanea (EC5, Tabela 7.2) é dado pela

seguinte expressao:

W=
300 300

Verificagdo da condigao:

w

>
inst uinst

Atendendo que a deformagao de projeto € maior que a deformacao por flexao e corte para esta

condicao de carregamento entdo estd verificada a seguranca as deformacoes instantaneas.

6.2.2 Dimensionamento de um pilar

O pilar considerado para exemplificar a metodologia de célculo, estd representado na Figura
6.5, genericamente apresenta uma sec¢ao varidvel, com um comprimento de 3,92 m, uma
espessura constante de 0,165 m e uma altura varidvel entre os 0,982 m e os 0,320 m, indicando-

se na Tabela 6.8 todas as suas caracteristicas.

b=0,165 m b=0,165 m

L=45m ~ | T
b=0,32 HI T
[ Iez

S 40,32 m

b=0,165 m

Figura 6.5 — Ilustracao de propriedades geométricas do pilar e carregamento.
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Tabela 6.8 — Propriedade do pilar.

L:4,5m lcf:L:475m
L =10-L=39m L =10-L=392m
b =0,165m )
A=b-h=0,165-0,982 ~ 0,1620 m
h =0,607m
1 021-b b’ 1 0,21-0,165 0,165"
I =b"-h|=--= 1= ~ | |=0,165" - 0,982 | — — — 1 =
3 h 12-h' 3 0,982 120,982
=1,315-10" m"
h3 X 3 3 . 3
T _b-h* _0,165-0,982 ~ 0,013021m" [ _b-h 01650982 = 0,000368 m"
12 12 12 12
2.1 2.1 .,
W = —=0,02652m" W = hz = 0,0007487 m
I . I
i =] =0,2835m \i =44 =0,0476m
v A A
L., L
A, =—%=15_8742 A = —% =94 4755
) 1)’ ' iz

Considera-se o pilar sujeito aos carregamentos indicados na Tabela 6.9, que envolvem uma
carga permanente e duas cargas varidveis (sobrecarga e vento), encontrando-se descritos na,
Tabela 6.9 assim como as combinagoes de agoes consideradas para ELU de acordo com o

apresentado em (Porteus & Kermani, 2007).

Tabela 6.9 — Carregamento do pilar.

Combinagdo de ages Foo=7 (G +7 Qv +7,- Q.

M, = 137,56 kNm

E

Resultados SAP2000
N L= 46,91 kN

E

Determinacao de tensoes no pilar:

Determinacao de Tensao de momento no eixo y-y:

M
o =—21= 187,56 _ 5187,242kN / m*
W 0,02652

Determinacao do Fator de tamanho para LVL de flexao (EC5, equagao(3.4)):
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1,0 h>300mm

k = (%j 1,2 > [%J =k, =0,867

1,2 Outros

Determinacao de tensao de resisténcia a flexao de projeto para eixo y-y:

¢ S K KL 0.841,0-32000- 0,867
m,y.d 'YM 1’ 20

= 18503, 756 kN / m*

(EC5, 6.1.6) k =07

Determinacao de Encurvadura — torgao lateral segundo maior eixo de flexao

Determinagao da Tensao de flexao critica (EC5, 6.3.3):

c = Tc’\/Eo,()a,g L 'Ga,()ag T, _ 7'5'\/878 -10°-3,6761-107"-0,4-10°-1,315-10"° =
- 1 W 5,0-0,265

ef v

~ 34337,659kN / m’

Determinacao do fator de estabilidade relativa de flexao:

- 0,7 - 32000
= = 0,965
34337, 659

Determinagao do fator de estabilidade lateral (EC5, equagdo (6.34)):

1 se )\'rch s 07 75
crit = 17 56 - 07 75 x 7\'1-91.111 se 07 75 < 7\‘rel,m < 17 4 =
1 se L4 <A

rel,m

2
rel,m

k =156-075-1 =156-0,75-0,965 = 0,836

Determinacao da Resisténcia de flexdo levando em consideragao o fator de reducgdo da

resisténcia e o efeito torgao lateral de flexao (EC5, equagao (6.10)):

=k f  =0,836-18503,76 = 15468,759 kN / m’

mr,y,d crit m,g,y,d

(¢}

md — “rm,y,d

Atendendo que a tensdo de resisténcia a flexdo de projeto é maior que a tensdo de flexdo para

esta condi¢ao de carregamento, entao estd verificada a seguranga a flexao.

Compressao Axial

Determinacao da Tensao de compressao:
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N, 46,91
Ce0a T A T 01620

=289,514kN / m?

Determinacao de Tensao Resistente de compressao:

f _ kmod‘méd ) ksys ’ fc‘O,k _ 07 8 : 1, 0 . 26000

=17333,3kN / m*
c0d Tus 1,20 /

Verificacao de encurvadura (EC5, 6.3.2) y-y

Determinacao da esbelteza relativa segundo eixo y-y (EC5, equagao (6.21)):

W oM foox 15,8742 | 26000 _ 0.275
el Eq o5 T 8,8x10°

Determinacao da esbelteza relativa segundo eixo z-z (EC5, equagao (6.22)):

s oM [feox 94475 [ 26000 _ oo
o By n 8,8x10°

Fator depende do tipo de material, neste caso para LVL (EC5, equagdo (6.29)):

3>

Fator ky (EC5, equagdo (6.27))

K :0,5-[1+[3C (Apy —0.3)+22 ]:0,537

y rel,y
Fator k, (EC5, equacgio (6.28))
K, =0.5:[1+B, (%, ~03)+2 |=1903

z

Fator de instabilidade segundo eixo y-y (EC5, equagao (6.25)):

=1,003

1 1
k_ = =
k4, /ki ~2%,, 0,536 +4/0,536" - 0,275°

Fator de instabilidade segundo eixo z-z (EC5, equagao (6.26)):

1

k = 1 =
2 2 2 2
K+ k=22, 1,903+ 41,903~ 1,635

c,z

= 0,348

Verificacao da condicao de tensoes combinadas

Verificagao das Tensoes segundo eixo y-y (EC5, 6.3.2(3)):

Gc,(].d + Gm,y,d _ 2897514 n 5187,242 -
k -f f 1,003-17333,33  18503,756

¢y c0d m,y,d

0,2069 < 1

Verificagao das Tensoes segundo eixo z-z (EC5, 6.3.2(3)):
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Gc.[].d . Gzn,)ﬁ,d _ 289a51 n O 7 . 5187, 242 _

+k = ) =
k -f "ot 0,348 -17333,33 18503, 756

¢z ¢0,d m,y,d

0,222<1

)

Combinacao das tensoes:

2 2
6m,y.,cl + GC,O,d — 5187’ 242 + 289’514 = 0,138 <1
k. -f vd k. -f 0,836 -18503,756 0,348 -17333,3

crit m,y, zc,0,d

Atendendo que a combinagdo de tensoes de projeto é maior que 1,0, para esta condicao de

carregamento, entao estd verificada a seguranca a combinacao de tensoes.

6.2.3 Dimensionamento das longarinas

As longarinas consideradas para exemplificar a metodologia de calculo, estd representada na
Figura 6.6. Genericamente apresenta uma secgdo constante, com um comprimento de 5,0 m,
uma espessura constante de 0,07 m e uma altura 0,20 m, indicando-se na Tabela 6.10 todas as

caracteristicas.

Figura 6.6 - Propriedades geométricas das longarinas e o carregamento [Adaptado (Hakkarainen et al., 2019)].
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Tabela 6.10 -Propriedades geométricas das longarinas.

L=50m L=1,=45m
h=020m
A=b-h=0,07-0,20 = 0,014m?
b=0,07m
4 4
I =b'en, 1 .021:b [, b ~0,07° .02, L_921-007 f, 0,07 _
o 3 b 12-h' 3 0,2 12-0,2°
=1,783-10° m'
3 3 3 3
p b’ 00702 e s p o bebt 00702 ooy e
Y12 C 12
2 2 2 2
w =D _ 0070982 o g woo Db 00702 6a s
v 6 © 6
! 5,0 1 5,0
XVZ@.[?]:@[_]ZM AZ:@.&]:@(_ 12872
1 ? ?

300
h

300
200

0,12
j =1,05

ok

A estrutura estd sujeita ao carregamentos designados na Tabela 6.11 (ver Figura 6.6), estd

apresentada a carga permanente e duas cargas varidveis. A nivel de combinacoes de acOes, serd
considerada a combinagdo que apresenta a situagao mais gravosa do projeto (Hakkarainen et

al., 2019).

Tabela 6.11 — Carregamento aplicado nas longarinas.

G

k,

Q,_, =03kN/m

Acgdo permanente

=0,20kN /m

Acgao Variavel 1 - sobrecarga

Acao Variavel 2 — vento 90° e 0°

Q. =-0,22kN /m

Combinagao de agées ELU z-z e y-y

d,ELU = y(; ’ <Gk.p) + yQ ’ Qk.sob ’ Wl + ’YQ ’ Qk.vcnto

Combinagao de agdes ELS z-z

k,z,vento

EdAz.ELS = Y(; ’ (Gl\:z‘p> + YQ ’ Qk‘zAsob ’ Wl + YQ ’ Q

I\Imy =0 kNm
Resultados SAP2000 M, ~=3,00 kNm
N, =0kNm
Verificacao ELU de Flexao
Determinacao da Tensao no pilar: y-y
, 3,00 .
== = 6428 57T1kN /m’
MW 4,67x107
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K Ko E0,841,05-32000

f = = 22400kN / m’
L0,y,d 'Y\l 1’ 20
Determinacao da Tensao no pilar z-z:
M 0 .
GH] z,d - Vd = = OkN / mz
W 163x107

LTI 0,8 1,05 - 36000 )
— mos, méd h m,zk — ) U — 25200 kN / m..

- o
T )

Verificacao a Torcao lateral-Bambeamento

De acordo com EC5, Tabela 6.1 o comprimento efetivo para uma carga uniformemente

distribuida ¢é igual a l; =25+2-0,2=29m.

Determinacao da Tensao de flexao critica (EC5, 6.3.3):

__ T \/E 1.c_ . B Tc-\/8,8-106~5,717-10*"’.470.105 -1,783-107°
Oyt — lef . WV 0,05, "z 0,05g tor 27 9. 4,67 ) 10_1

=25503,639kN / m*

Determinacao da esbelteza relativa:

k -f .
h m,g,k — 17 05 32000 _ 1’ 148
vag,y,crit 255037 639

Determinagao do fator de estabilidade lateral (EC5, equagdo (6.34)):

rel,m

1 se Xrel’m <0,75
ait =1196-0,75-% ,  se0,75<A | <14=
1 sel,4 < krd"m
;Ll%el,m

k it = 1’ 56 - O’ 75 ' krcl.m = 07 699

Crl
Determinagao da Resisténcia de flexdo levando em consideracao o fator de redugdao da

resisténcia e o efeito torgao lateral de flexao (EC5, equagao (6.10)):

= 0,699 - 22400 = 15660, 047 kN / m’

ait my.d

o)

my,d — Terit “myy,d

Atendendo que a tensdo de resisténcia a flexdo de projeto € maior que a tensao de flexao para

esta condigao de carregamento, entao estd verificada a seguranga a flexao.
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Compressao Axial

k . f .
= Sootit i 08-26000 4y agg g3 2

Yar 1,20

Encurvadura segundo eixo y-y e z-z com comprimento de 5,0 m. Determinacao da esbelteza

relativa segundo eixo y-y (EC5, equagao (6.21))
Co_k 43 301 26000
' = 0,749
8,8-10°

k, =0,5[1+B, (%, —0.3)+2%, |=0803

Fator 1 (EC5, equagdo (6.27))

Fator de instabilidade segundo eixo y-y (EC5, equagao (6.25)):

=0,915

1 1
k = =
oy 2 a2 2 2
k,+k2 =22, 0,803+ 40,803 — 0,749

Determinagao da esbelteza relativa segundo eixo z-z (EC5, equagao (6.22))

o= o =123,718 - = 2,141
8,8-10°

Fator k, (EC5, equagdo (6.28)): onde, B, =0,1

k, = 0,5[148, (1, ~0.3)+2, | =23883

Facto de instabilidade segundo eixo z-z (EC5, equagao (6.26)):

= 0,208
. k +,/k2 A 2,883+ 42, 8832 2,141°
Verificacao da combinacao de tensoes
Verificagao das Tensoes segundo eixo z-z (EC5, 6.3.2(3)):
c c c
¢,0,d +k - m,y,d + m,z,d =0+ 077 . 64287571 +0= 07201 <1
k £, " f q 22396,99
¢z ¢,0, m,y, m,z,
Verificagao das Tensoes segundo eixo y-y (EC5, 6.3.2(3)):
c c c
cd g Fwyd g Tmaa g BAZOTL 0 o987 <1
kc v f&() d m,y,d " fm‘z,d 22396’ 99

Combinacao das tensoes:
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2 2
9 9)
mad |y O | BWSSTL T o g g633<1
- k., -f,, 10699-22396,99

m,y,d

Atendendo que a combinacao de tensoes de projeto é maior que 1,0 para esta condigao de

carregamento, entao estd verificada a seguranca da estrutura.

Verificacao da Tensao de Corte:

V,, . =0,24kN

Sd,

. 3-Vay 2 024
W2 A 3 240,014

=25,7T14kN / m’

f kmdd,méd ’ fV.O,k 07 8 : 4500
v,0,d - =
1,2 1,2

= 3000kN / m*

<
Tm,d - v,0,d

Atendendo que a tensao de resisténcia ao corte de projeto é maior que a tensao de corte para

esta condigao de carregamento, entao estd verificada a seguranca ao corte.

Compressao perpendicular ao fio:

. - \ _ 02
eNd A 0,07 - 0,07

ef

= 48,980kN / m’

K e 0,8
f =k EECF —70-——-9000 = 6000kN / m’
¢,90 ¢,90,d ¢,90 1’ 2 ¢,90,k 17 2 /

d < kcﬁgo f

GC,QO, ¢,90,d

Atendendo que a tensdo de resisténcia a compressao de projeto é maior que a tensdo de
compressao para esta condicao de carregamento, entdo estd verificada a seguranca a

compressao.

Verificacao ao ELS — Deformacao

Na teoria as longarinas sao consideradas pequenas vigas simplesmente apoiadas que estao
sujeitas ao carregamento da cobertura, portanto, sao lhe transmitidos os esforcos de compressao
ou tragao, o esforgo transverso, o momento fletor e ocorrem deformactes, mas na pratica,
através do programa de cdlculo automético chega-se a conclusao que as longarinas acabam por
transmitir os esforcos todos a viga principal e que esta, por sua vez, apresenta a deformagao de
acordo com a combinacao de agoes. De acordo com a Figura 6.7, as longarinas nao apresentam

deformagoes, exceto o fato de terem deslocamento verticais e horizontais que acompanham a
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viga principal, deste modo, concluindo que as deformacgOes nas mesma sao nulas ou tao

pequenas que podem ser desprezadas.

,4‘\\

e

Figura 6.7 — Deformacéo das longarinas — SAP2000.

Devido a esta andlise admite-se que as longarinas nao apresentam deformacgoes, e portanto

estas verificam a seguranca.

6.3 Consideracgoes finais

Ao longo deste capitulo apresentaram-se uma série de célculos de verificacao da seguranca para
os principais elementos estruturais de um pavilhao de madeira: viga, pilar e longarinas, para

os estados limites de Servico e estados limites Ultimos.

A viga, que compde o pértico principal, foi verificada ao ELU para as tensbes de flexao
(bambeamento), de compressao e ao corte e para ELS foi verificado as deformagoes instantaneas
por corte, por flexao e as deformacoes finais do elemento. Para ambos os estados limites a

seguranca foi verificada.

O pilar analisado no presente capitulo foi verificado ao ELU verificando a seguranga a tensoes

de flexao, de compressao e a combinagao de tensdes de acordo como ECS5.

As longarinas foram analisadas para ELU para as tensoes de flexdo (Bambeamento) nos dois
eixos, do corte e da compressao, que acabam por verificar os requisitos do EC5, o ELS para
este elemento foi desprezado pelo facto de que as deformagoes sao apenas verificadas a nivel da
estrutura no geral, e o elemento em si apenas acompanha essa deformagao de forma estética,

transmitindo os esfor¢os a viga principal.
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7 EXEMPLO DE APLICACAO

7.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo tem como objetivo descrever e analisar uma estrutura existente em LVL de um
pavilhdo/armazém contruido em Zambujeira do Mar (ver Figura 7.1). A estrutura é constituida

por médulos idénticos aos estudados no capitulo anterior.

Figura 7.1 — Vista interior da estrutura de andlise em LVL (Jular, 2018).

Numa primeira fase serao introduzidas as propriedades geométricas da estrutura de madeira, e

as propriedades fisicas e mecénicas consideradas no seu dimensionamento.

Numa fase posterior serd apresentado o modelo de célculo desenvolvido em SAP2000 e. também

serao descritos os ajustes realizados do modelo da estrutura ao programa de calculo automético.

Numa fase final serdo apresentados os resultados obtidos do modelo de célculo automético que

permitiram comparar os resultados com os elementos analisados no capitulo anterior.
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7.2 Descrigao da estrutura

A estrutura em andlise neste trabalho é constituida por elementos estruturais de produtos de
madeira em LVL e por tirantes de travamento metdlicos. As conexdes entre os elementos de
madeira sdo asseguradas por ligacoes mecénicas e ligagoes resistentes a momentos fletores.
Como se mostra na Figura 7.2 a estrutura apresenta um desenvolvimento em planta de 50 m

por 20 m de largura.

ST =
v

‘.\r?’
\ ‘ﬁ

5,00 m 5,00 m 5,00 m 5,00 m ‘ 5,00 m ‘ 5,00 m ‘ 5,00 m 5,00 m 5,00 m 5,00 m

(b)
~ ~
X
¢
X X X

L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m L 5,00 m ‘

()
Figura 7.2 - Modelo estrutural [Adaptado (Jular, 2018)].

Na Figura 7.3 representa-se um pdértico tipo, que apresenta uma altura méxima na zona central
interior de 6,88 m, sendo constituido por montantes (pilares) com uma média de altura de 4,5m

e travessas (vigas) com proje¢ao horizontal de 10 m.
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10,0 m

0,32 m

o
=

6,88 m

I 19,7 m |

L 20,00 m |

Figura 7.3 — Exemplo de um pértico tipo [Adaptado (Jular, 2018)].

O pértico é constituido por vigas e pilares com dimensoes e espessuras varidveis, de acordo com
a Figura 7.4. O elemento estrutural correspondente ao pilar é constituido por 3 elementos
colados, dois painéis extremos com uma espessura de 0,045 m e um central com uma espessura
de 0,075m, Figura 7.4(a); as vigas sdo elementos de painel tinico, que apresentam uma espessura

de 0,075 m, ver Figura 7.4(b).

A —
. —— —
b
P —
,045 il
0,045 m |1 . 0,045 m,
:

(a) (b)

Figura 7.4 Pormenores sobre as espessuras: a) do pilar; b) da viga [Adaptado (Jular, 2018)].

Os elementos transversais que unem os pdérticos principais, formando a estrutura final da
cobertura, sao as longarinas ou travessas longitudinais, tratam-se de elementos com 0,20 m de
altura e 4,93 m de comprimento, [ver Figura 7.5(a)] e uma largura de 0,07 m, [ver Figura
7.5(b)]. Na Figura 7.5(c) apresenta-se uma representacao 3D do pértico onde é possivel ver as

longarinas em perspetiva.
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0 m

2

1,93 m H

(a)

Figura 7.5 — Longarinas dimensdes: a) vista de algado; b) vista em planta; c) vista [Adaptado (Jular, 2018)].

Na Figura 7.6 apresenta-se o modelo 3D onde é possivel ver os tirantes metdlicos ou os cabos
de aco utilizados na estrutura, os quais tém um didmetro de 0,008 m e sao aplicados na diagonal
entre as vigas e os pilares formando uma cruz, relativamente a estrutura 3D, sendo aplicados
em alguns porticos de forma intercalada na estrutura.

4,73 m

L

6,74 m

|
\
|
v

|

I

(a)
Figura 7.6 — Representagio dos tirantes metdlicos: a) perspetiva; b) corte transversal; ¢)vista lateral [Adaptado

(Jular, 2018)].
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As ligacOes entre os elementos de madeira sdo asseguradas por ligacGes mecanicas que se
representam na Figura 7.7, as quais jd foram introduzidas no capitulo 3, seccao 3.4.2 e para as
quais nao se abordam neste trabalho os procedimentos de cédlculo relativos ao seu

dimensionamento.

Figura 7.7 — Pormenores das ligagtes metdlicas entre elementos de madeira [Adaptado (Jular, 2018)].

As ligacoes entre os pilares e as vigas sdo asseguradas por ligagOes resistentes a momentos
fletores através da utilizagdo dos conectores distribuidos em formato circular, chamadas por
coroas, as dimensoes estao especificadas na Figura 7.8, em que o didmetro da coroa 0,69 m com
aplicacao de 18 conectores M20.

0,95 m

0915 m

18 M20

Figura 7.8 — Coroa, pormenor de ligagdo [Adaptado (Jular, 2018)].

7.3 Propriedades e Acoes

Para execugao do modelo de cdlculo é importante conhecer a geometria dos elementos, que ji

foram descritos anteriormente, e as propriedades fisicas e as agoes atuantes na estrutura. Na a
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Figura 7.9 sao introduzidas mais algumas especificagoes a nivel das

pilares de sec¢ao nao uniforme.

inclinacoes das vigas e dos

Inclinagao da estrutura
o= 16,5 ° Eixo da viga
al= 14,6° Face sup. viga
a2=  18,1° Face inf. viga
B= 8,0° Face int. pilar
B1= 4,0° Eixo pilar

| e 0,3 m

(a)

(b)

Figura 7.9 - Geometria dos elementos: a) representagao grafica; b) tabela com inclinagao dos elementos.

No modelo estrutural nao se modelaram a paredes estruturais, mas de acordo com a Figura

7.10 podem estas ser observadas dos dois lados da estrutura longitudinal, a Figura 7.10 (a)

mostra a existéncia de uma parede ao longo de todo o comprimento da estrutura e a Figura

7.10 (b) apenas numa divisdo do pavilhao de 5,00 m.

Figura 7.10 - Identificagdo das paredes: a) Parede 1; b) Parede 2 [Adaptado (Jular, 2018)].

As propriedades fisicas e mecénicas para os elementos de produtos de madeira de LVL estao

consideradas na Tabela 6.1 do capitulo anterior.

Para os tirantes metdlicos que integram a estrutura, as propriedades fisicas e mecéanicas sao

consideradas iguais as do aco, sendo portanto, o médulo de elasticidade de E =210-10° kN / m®

e massa volimica v ="77,0kN /m*,
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As acOes consideradas na estrutura de madeira em estudo sdo as acOes permanentes, as agao
da sobrecarga e as ac¢oes do vento a 90° nas vertentes, as agoes da neve, do sismo e do fogo sao

desprezadas, (ver Tabela 7.1).

Tabela 7.1 — Ag¢oes consideradas no dimensionamento da estrutura de madeira (Jular, 2018).

Acgoes
Permanente = 0,20 kN/m?2 Perm = 1,00 kN/m
Sobrecarga = 0,30 kN/m?2 Sob= 1,45 kN/m
Vento
Vento 0° Parede 1 = 1,08 kN/m?2 Vento = 5,40 kN/m
Vento 0° Vertente 1 = -0,54 kN/m?2 Vento = -2,70 kN/m
Vento 0° Vertente 2 = -0,11 kN/m?2 Vento = -0,55 kN/m
Vento 0° Parede 2 = 0,05 kN/m?2 Vento = 0,27 kN/m
Vento 90° Parede 1 = -0,22 kN/m?2 Vento = -1,08 kN/m
Vento 90° Vertente 1 = -0,54 kN/m?2 Vento = -2,70 kN/m
Vento 90° Vertente 2 = -0,54 kN/m2 Vento = -2,70 kN/m
Vento 90° Parede 2 = -0,22 kN/m2 Vento = -1,08 kN/m

Na Figura 7.11 representam-se os carregamentos aplicados & estrutura, que se encontram

indicados na Tabela 7.1.

Gy=1,0 kN/m

Q=145 kN/m

Vo=2,70 kN/m

V0V1:2770 kN/IH V()V2:0,55 kN/rn

a &
Vpi=5,4 kN/m Vpy=0,27 kN/m

Figura 7.11 — Carregamento: Permanente, Sobrecarga e Vento.

Consideram-se 3 combinagoes de agoes, sendo que todas elas sdo baseadas na combinagao

fundamental de agoes, ver Quadro 7.1. A Combinacgdo 1 envolve as cargas permanentes, a
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sobrecarga e a agao do vento que ¢ multiplicado pelo respetivo coeficiente, Y, = 0 a Combinacao

2 envolve acao das cargas permanentes, a acao da sobrecarga multiplicada pelo coeficiente
¥, =1 e a aciio do vento a 90°; a combinagio 3 envolve acio das cargas permanentes, a acio

da sobrecarga multiplicada pelo coeficiente W, =1 e a acdo do vento a 0°. Deste modo, através

dos resultados obtidos através do SAP2000 a combinagao mais desfavordvel é a combinagao 2.

Quadro 7.1 — Combinagéoes de agoes.

Combinagao 1 1,35- (de) + Gkipp) +15- Qsob +15- Qvemo Y, Vento 0° ou 90°
Combinagao 2 1, 35 (ka Tr kap) ar 1, 5- Qsob VY, ar 1, 5- Qvento Vento 90°
Combinacao 3 1,35 (ka + kap) +15- Qsob Yt 1,5- Qvento Vento 0°

Outras propriedades relevantes no que respeita a estruturas de madeira sao: a definicao da
classe de exposigao, a classe de servico e a classe de duracdo da carga (ver Quadro 7.2).
Relativamente ao modelo desenvolvido no programa SAP2000, este ndo tem em consideragao
estes parametros, a redistribuicao de esforcos internos é considerada homogénea, isto €, os

elementos apresentam igual comportamento em ambas as direcoes.

Quadro 7.2 — Classes de madeira.

Classe de resisténcia Kerto Q
Classe de Servigo U<20% 2
Classe de duragao da carga Médio prazo

7.4 Modelo numérico da estrutura

No modelo desenvolvido em SAP2000 considerou-se, simplificadamente, o material como sendo
isotrépico, pelo que as propriedades fisicas e mecanicas foram consideradas como iguais nas
trés diregoes/faces do elemento, o que permite obter apenas resultados aproximados tal como

no capitulo 5.

No modelo, o pértico principal apresenta vigas e pilares de seccao varidvel, em que os eixos dos
elementos estao apresentados na Figura 7.12(a) e da estrutura na Figura 7.12(c), a geometria
do poértico plano e do modelo 3D encontram-se apresentadas na Figura 7.12(b) e (d)

respetivamente.
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Figura 7.12 — Modelo do pértico: a) representagio plana dos elementos do pértico principal; b) representagao
plana do pértico principal evidenciando as principais dimensoes; ¢) vista 3D do modelo; d) vista 3D incluindo as

dimensoes dos elementos estruturais.

Emboras os pilares apresentam 3 painéis de espessuras diferentes que estao ligados entre si, no
modelo, de modo a simplificar, serd considerado um elemento com espessura tunica
representando a espessura dos 3 painéis, enquanto que a ligagao do pilar com a viga se considera

simples (ver Figura 7.13).

(a) (b) (c)
Figura 7.13 — Pormenor de modelagao do pilar: a) representacao do eixo do pilar; b) representagao plana do pilar

evidenciando as principais dimensoes; ¢) vista 3D incluindo as dimensoes do pilar.

A modelagao da viga foi feita por trogos para ter em conta as longarinas transversais, por isso,

apesar de ser um elemento tnico, estd foi dividida em 11 elementos para assegurar a ligagao
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com as longarinas e apresentar um comportamento com um sé estrutura. Na Figura 7.14 (a)
apresenta-se a ligagdo entre as vigas no cume, enquanto que a Figura 7.14 (b) apresenta os
eixos das longarinas e das vigas e na Figura 7.14 (c) e (d) mostram-se perspetivas 3D. Na
estrutura, as longarinas acompanham a inclinagdo da cobertura com a face superior da
cobertura. No modelo, as longarinas apresentam uma ligacao direta ao eixo da viga, de modo

a simplificar a sua modelacao.

(c) (d)
Figura 7.14 — Pormenores de ligagdo entre as vigas e as longarinas: a) vista 3D das vigas e longarinas; b)
representagao da ligagdo viga com viga; c) divisdo da viga em trogos de acordo com as longarinas; d)

representacao da ligagdo viga com longarinas.

No modelo 3D, também foram considerados os cabos de aco que se encontram de forma cruzada.
A Figura 7.15 apresenta a distribuigdo dos tirantes entre os poérticos principais (vigas e

pilares).No dimensionamento da estrutura foi considerada uma tensdo maxima de tracdo dos

cabos de 10555,00 kN/m”.

Figura 7.15 — Modelo 3D que inclui a distribui¢do dos cabos de ago na estrutura.
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7.5 Anadlise de Resultados

Tal como ja foi referido anteriormente, a pior situagao de carregamento ocorre com a

combinacao 2, pelo que os resultados apresentados, serao apenas para essa combinacao de agoes.

A andlise de resultados que se apresenta serd efetuada em termos de deslocamentos, esforgos
(normal, transverso e momentos fletores), tensoes e reacoes de apoio. Nesta andlise comparam-
se os resultados obtidos para o modelo de pértico plano (apresentado no capitulo 6) com os
obtidos para o modelo do pértico 3D, relativamente ao qual se analisa separadamente os
médulos, com ou sem a aplicagao dos cabos de ago, de maneira a verificar o efeito que os cabos

tém no comportamento global da estrutura.

7.5.1 Deslocamentos

Na Figura 7.16 estao apresentados os diagramas dos deslocamentos a) do pértico plano; b) e

¢) do modelo 3D em vérias perspetivas.

(b) (c)

Figura 7.16 — Deformagdes: a) modelo do Pértico plano; b) modelo 3D; ¢) modelo 3D vista geral.

Vigas
Os resultados de maximos deslocamentos observados para o modelo de pdrtico plano, estudado

no capitulo 6 e para as duas hipéteses do modelo 3D, encontram-se na Tabela 7.4 para

elementos de viga.
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Tabela 7.2 — Comparagao dos esfor¢os na viga do portico plano e da estrutura 3D com e sem cabos de ago.

Viga
Esforgos Pértico 3D
Pértico plano
sem cabos Eixo com cabos Eixo
U, =2289x10"m | U =8374-10"m U, =3485-10" m
Méxima Deformacgao por . s
Flox U, =0m U =-1679-10" m 9 U,=-1,73x10" m 4
exao :
U, =-0,0291rad U, =-0,0013rad U, = -0,0028 rad
U =2,761X10" m U =8465-10" m U =4,01-10" m
Maéxima Deformacgao por . .
U, =0m U =-1716-10"m 9 U,=-1,767X10" m 4
Flexao e Corte :
U,=-0,0304 rad U, =-0,0013rad U, =-0,0029 rad
U =17,1% U =1,06% U =13,09%
Percentagem de ! ! !
- U =0% U =2,16% 9 U =209% 4
deformacao por corte 2 2 ’
U3:4,28% U, = 0% U, = 3,45%

De acordo com os resultados apresentados na tabela anterior, o modelo que apresenta menores
deslocamentos na viga é o modelo de pértico 3D nos mdédulos sem cabos. Pode-se assim concluir
que os deslocamentos do modelo de pdértico plano sao maiores a nivel de deslocamentos
horizontais segundo eixo x e rotagoes, tendo na sua origem deformagao por flexao e flexdo mais
corte. Ao nivel dos deslocamentos segundo eixo y o modelo 3D nos médulos com cabos de aco
apresenta maiores deformagoes. A percentagem de deformacgao por corte representa entre 2%-

17%.
Pilares

Os resultados de méximos deslocamentos observados para o modelo de pértico plano, estudado
no capitulo 6 e para as duas hipéteses do modelo 3D, encontram-se na Tabela 7.3 para

elementos de pilar.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.3, o modelo que apresenta menores
deslocamentos na viga é o modelo de pértico 3D, nos médulos sem cabos. Pode-se assim concluir
que os deslocamentos do modelo de pdrtico plano sao maiores a nivel de deslocamentos
horizontais segundo eixo x e rotagoes, tendo na sua origem deformagao por flexao e flexao mais
corte. Ao nivel dos deslocamentos segundo eixo y o modelo 3D sem cabos de ago apresenta

maiores deformagoes. A percentagem de deformagao por corte representa 5%-12%.
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Tabela 7.3 — Comparagao dos esfor¢os no pilar do pértico plano e da estrutura 3D com e sem cabos de ago.

Pilar
Esforgos Pértico 3D
Pértico plano
sem cabos Eixo cem cabos Eixo
U1 =-0,0073 m U, =-0,0003 m U, =-0,0007 m
Méxima Deformagao por a .
U,=0m U,=1,42X10" m 2 U, =-558-10" m 4
Flexao i .
U, =0,0003rad | U, =-1,07-10" rad U, =-1,76-107 rad
U, =-0,0077 m U1 = —0,0003 m U1 =—0,0007 m
Méxima Deformagao por . .
U2 =0m U2:1,442X10 m 2 U =-5673-10"m 4
Flexao e Corte N .
U,=0,0003 rad U3 =-1,149-10"rad U3 =2,027 -10" rad
U1=5,2% U1 =0% Ul =3,125%
Percentagem de
N U =0% U =153% 2 U =1191% 4
deformagao por corte 2 2 2
U3 = 0% U3=6,88% U3 =0%

Longarinas

As longarinas no modelo de pértico

plano nao apresenta deslocamentos, visto que, sado

elementos que apenas asseguram ligacao entre pérticos principais, tal como foi referido no

capitulo anterior, a acdo do vento, da carga permanente e sobrecarga sao transmitidas ao

pértico principal.

7.5.2 Esforgos

A Figura 7.17 apresentam-se os diagrama de esforcos: (a) Esfor¢o Normal; (b) Esforco

Transverso; e (c) Momento Fletor. De notar que os diagramas se assemelham ao espectavel

para um portico biencastrado.
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— Diagramas de Esforgos da estrutura 3D: a) Esfor¢co Normal; b) Esfor¢o Transverso; ¢) Momento

Figura 7.17

Fletor.

Vigas

Os resultados de méximos esforgos observadas para o modelo de pértico plano, estudado no

capitulo 6 e para as duas tipologias de médulos, no modelo 3D, encontram-se na Tabela 7.4

para elementos de viga.
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Tabela 7.4 — Comparagao dos esfor¢os na viga do portico plano e da estrutura 3D com e sem cabos de ago.

Viga
Esforgos Pértico 3D
Pértico plano
sem cabos Eixo com cabos Eixo
Momento Fletor Maximo positivo 18,57 kNm 19,99 kNm 8 18,30 kNm -
Momento Fletor Mdximo negativo -137,56 kNm - -149,23 kNm 4/5 -84,88 kNm 9
Esforco Transverso na extremidade
14,42 kN 15,70 kN 4/5 10,64 kN -
final
Esfor¢co Normal na extremidade
il -65,9 kN -71,44 kN 4/5 -53,61 kN 2/5
inici

Com base nos resultados da tabela anterior, de modo a perceber qual das estruturas apresenta

maiores esforcos, a Tabela 7.5 apresenta uma andlise comparativa dos esforcos da viga, para

as trés situagoes (poértico plano e pértico 3D com e sem cabos).

Tabela 7.5 — Andlise comparativa dos esfor¢os da viga em percentagem.

Viga
Esforgos 3D sem cabos - 3D
2D — 3D sem cabos 2D — 3D com cabos
com cabos
Momento Fletor M4ximo positivo 7,09% 8,45% 1,46%
Momento Fletor M4ximo negativo 7,82% 43,12% 38,3%
Esforco Transverso na extremidade final 8,16% 32,24% 26,21%
Esfor¢o Normal na extremidade inicial 7,75% 24,96% 18,6,5%

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas anteriores, o modelo que apresenta

menores esforcos é o modelo 3D, nos médulos sem aplicagao de cabos. Pode-se assim concluir

que os cabos de ago contribuem para a diminuicao dos esfor¢os em cerca de 8%-43%.

Pilares

Os resultados de méximos esforgos observadas para o modelo de pértico plano, estudado no

capitulo 6 e para o modelo 3D, encontram-se na Tabela 7.6 para elementos de pilar.
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Tabela 7.6 — Comparagao dos esfor¢os no pilar dos modelos de pértico plano e de 3D com e sem cabos de ago.

Pilar
Esforgos Pértico 3D
Pértico plano
sem cabos Eixo cem cabos Eixo
Momento Fletor Maximo
. 46,28 kNm 50,12 kNm 4/5 24,48 kNm -
positivo
Momento Fletor Maximo
. -137,56 kNm -149,24 kNm 4/5 -84,88 kNm 2/7
negativo
Esforgo Transverso na
46,91 kN 50,86 kN 4/5 27,95 kN 6
extremidade final
Esforgo Normal na
65,75 kKN -68,41 kN 4/5 -66,59 kN 2
extremidade inicial

Com base nos resultados da tabela anterior, de modo a perceber qual dos modelos apresenta
maiores esforcos, a Tabela 7.7 apresenta uma anélise comparativa dos esfor¢os do pilar para as

trés situagoes (poértico plano e pértico 3D, médulos com e sem cabos).

Tabela 7.7 — Anélise comparativa dos esfor¢os do pilar em percentagem.

Pilar
Esforgos 3D sem cabos - 3D
2D — 3D sem cabos 2D — 3D com cabos
com cabos

Momento Fletor M4ximo positivo -7,66% 51,16% 47,10%
Momento Fletor M4ximo negativo 7,83% 43,13% 38,3%
Esfor¢o Transverso na extremidade final 7.77% 15,04% 40,41%
Esforgo Normal na extremidade inicial 3,89% 2,67% 1,26%

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas anteriores, o modelo que apresenta
menores esforgos é o modelo 3D, nos médulos sem aplicagao de cabos. Pode-se assim concluir
que os cabos de aco contribuem para a diminuicao dos momentos fletores cerca de 50%. O
esforco normal do modelo do pértico plano em relacao ao modelo 3D, nos médulos sem cabos
de aco, apresenta diferencga cerca de 4%, para o esfor¢o transverso o modelo do pértico plano

em relagdo ao modelo 3D, nos médulos com cabos de ago apresenta diferenca cerca de 40%.

Longarinas

Os resultados de méximos esforgos observadas para o modelo de pértico plano, estudado no

capitulo 6 e para o modelo 3D, encontram-se na Tabela 7.8 para longarinas.
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Tabela 7.8 — Comparagao dos esforcos nas longarinas do pértico plano e 3D com e sem cabos.

Longarinas
Esforgos
Pértico Plano Pértico 3D com e sem %
Momento Fletor M#dximo positivo 0,298 kNm 0,3 kNm 0,67%
Momento Fletor Méximo negativo - -
Esforco Transverso na extremidade final 0,24 kN 0,24 kN 0%
Esfor¢go Normal na extremidade inicial 0 -0,15 kN

De acordo com os resultados obtidos na tabela anterior, o modelo que apresenta longarinas
com maiores esforcos é o modelo 3D, com ou sem aplicacao de cabos, as deformagoes que

ocorrem em ambas os modelos sao nulas.

7.5.3 Tensoes

Para anilise de tensoes do modelo 3D, na Figura 7.18 encontram-se apresentados os diagramas

de tracdo/compressao e corte.

(c)
Figura 7.18 — Diagramas de Tensdes - Combinagao 2: a) S11; b) S12; ¢) S13
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Vigas
De acordo com os diagramas do modelo de pértico plano e 3D, os elementos de vigas e pilares

com e sem cabos apresentam os resultados de acordo com a Tabela 7.9 e Tabela 7.10 para

elementos de viga.

Tabela 7.9 — Comparagao de Tensoes entre viga do pértico plano e 3D com e sem cabos

Tensoes da viga kN /m?

Portico 3D
Tensoes Poértico Plano
sem cabo Eixo com cabo Eixo
S11 10517,42 11483,27 4 6391,35 7
S12 915,81 1060,09 5 725,01 7
S13 - 36,42 5 38,83 9

Com base nos resultados da tabela anterior, de modo a perceber qual dos modelos apresenta
maiores tensoes, a Tabela 7.10 apresenta uma andlise comparativa das tensoes do pilar para as

trés situagoes (poértico plano e pértico 3D com e sem cabos).

Tabela 7.10 - Andlise comparativa das tensoes da viga em percentagem.

Viga
Tensoes 2D — 3D sem cabos 3D sem cabos - 3D com cabos 2D - 3D com cabos
S11 8.41% 44,34% 39,23%
S12 13,61% 31,61% 20,83%
S13 - 6,21% -

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas anteriores, o modelo que apresenta
menores tensoes na viga é o modelo de pértico 3D, nos médulos com cabos. Pode-se assim
concluir que os cabos de ago contribuem para a diminui¢do as tensoes de tragdo/compressao
em cerca de 30%-45%, redistribuindo pela estrutura. Por outro lado, as tensdes de corte

aumentam cerca de 6% com aplicagao dos cabos de ago.
Pilares

De acordo com os diagramas do modelo de pértico plano e 3D, os elementos de vigas e pilares
com e sem cabos apresentam os resultados de acordo com a Tabela 7.11 e Tabela 7.12 para

elementos de pilar.
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Tabela 7.11 — Comparagao de Tensoes entre pilar do pértico plano e 3D com e sem cabos.

Tensoes do Pilar kN /m?

Pértico 3D
Tensoes Portico Plano
sem cabo Eixo com cabo Eixo
S11 15188.,93 16472,64 5 7401,87 9
S12 1326,82 145545 5 803,13 6
S13 - 12,83 6 15.48 11

Com base nos resultados da tabela anterior, de modo a perceber qual dos modelos apresenta
maiores tensoes, a Tabela 7.12Tabela 7.5 apresenta uma andlise comparativa das tensoes do

pilar para as trés situagoes (pértico plano e portico 3D com e sem cabos).

Tabela 7.12 - Andlise comparativa das tensoes do pilar em percentagem.

Pilar
Tensoes 2D — 3D sem cabos 3D sem cabos - 3D com cabos 2D - 3D com cabos
S11 7,79% 55,07% 51,27%
S12 8,84% 44.82% 39,47%
S13 . 17,12% -

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas anteriores, o modelo que apresenta
menores tensées nos pilares ¢ o modelo de pértico 3D,nos mdédulos com cabos. Pode-se assim
concluir que os cabos de ago contribuem para a diminui¢ao as tensoes de tra¢do/compressao
em cerca de 45%-55%, redistribuindo-as pela estrutura. Por outro lado, as tensoes de corte

aumentam cerca de 17% com aplicagao dos cabos de ago.

Longarinas

Importa ainda referir que as longarinas apenas apresentam tensoes S13 (corte) estas ocorrem
na ligagdo viga com longarina devidas as agdes perpendiculares ao elemento, onde a tensao

mdxima de corte ¢ de 116,75 kN/m”.
7.5.4 Reagoes de apoio

As reagoes de apoio, obtidas para os modelos analisados sao apresentadas na Figura 7.19 e na

Tabela 7.13.
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(b)

Figura 7.19 — Reagoes dos pilares: a) pértico plano; b) pértico 3D sem cabos; ¢) pértico 3D com cabos.

Tabela 7.13 — Reagbes dos apoios.

Maéximas Reagoes de Apoio

Pértico 3D
Valores Pértico Plano
Sem cabo Com cabo
Vertical [kN] 62,23 67,55 67,50
Horizontal [kN] 51,29 37,98 55,63
Momentos [kNm] 46,28 2448 50,12

Com base nos resultados da tabela anterior, de modo a perceber qual dos modelos apresenta
maiores reacoes de apoio, a Tabela 7.14 apresenta uma andlise comparativa das reagoes do

pilar para as trés situagoes (pértico plano e portico 3D com e sem cabos).

Tabela 7.14 - Andlise comparativa das reagoes de apoio em percentagem.

Reagoes de Apoio

Tensoes 2D - 3D sem cabos 3D sem cabos - 3D com cabos 2D - 3D com cabos
Vertical [kN] 7,88% 0,07% 7,81%
Horizontal [kN] 25,95% 31,73% 7,80%
Momentos [kNm)] 47.10% 51,16% 7,62%

De acordo com os resultados obtidos das tabelas anteriores, o modelo que apresenta menores
reacoes de apoio é o modelo do portico plano. As reacbes horizontais e momentos fletores
ocorrem no modelo 3D, nos médulos sem cabos, e reagoes verticais é o modelo 3D, nos mdédulos
com cabos. Ao nivel das percentagens os cabos influenciam as reagdes de apoio no modelo 3D
em cerca de 30% horizontais e 50% os momentos As reagoes verticais apresentam uma diferenga

de 7,88% de modelo 3D(mdédulos sem cabos) para o pértico plano.
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A grande diferenca entre ambas é a aplicacao dos cabos de aco, estes ajudam no equilibrio da
estrutura e desempenham um papel da reducdo dos momentos fletores excessivos na ligacao

entre a viga e o pilar.

7.6 Consideracgoes finais

Neste capitulo comeca-se por descrever e caracterizar a estrutura de um pavilhao, em material
LVL, nomeadamente referem-se as propriedades fisicas e mecanicas mais relevantes para o seu

dimensionamento.

Numa fase subsequente, descreve-se o modelo de 3D, o qual é constituido por 11 pérticos planos,
equivalentes aos analisados no capitulo 6, que se encontram ligados por longarinas e cabos com
méaxima tensdo de tracdo. A andlise do modelo estrutural teve apenas em consideracdo a
combinacao de agoes mais desfavoravel, para a qual foram estabelecidas comparacoes entre o
modelo do pértico plano, analisado no capitulo 6, e o modelo 3D descrito neste capitulo,

analisando-se separadamente os médulos com e sem cabos.

Através dos resultados obtidos conclui-se que existem diferengas nos esforcos e nas deformacées
do modelo plano para o modelo 3D, sendo que, a tltima, apresenta os méximos esforgos e as

deformacgoes.

De acordo com a segunda andlise realizada, relativamente aos cabos que a estrutura apresenta,
a sua presenca melhorou significativamente os valores dos esforcos e dos deslocamentos do

modelo de 3D, respetivamente nos elementos em que se encontram os cabos aplicados.

Com a andlise das tensoes do modelo do pértico plano e do modelo 3D com e sem cabos,
conclui-se que o modelo 3D apresenta tensoes superiores e que os cabos afetam a estrutura de
uma forma positiva ao nivel das tensoes de tragao e de compressao, sendo que, as tensoes de

corte aumentam ligeiramente.

As reacgoes de apoio verificadas, dos trés modelos, os valores mais elevados encontram-se no
modelo de 3D com cabos aplicados nos elementos de madeira e as reagoes mais baixas sao
verificadas nos elementos em que os cabos nao se encontram aplicados, comparativamente ao

modelo do pértico plano.

Deste modo concluindo, que o modelo desenvolvido no capitulo anterior estd bastante
préximo/semelhante ao modelo de 3D, tendo a grande variante os cabos de ago a tragdo que

melhoram em alguns pontos o comportamento global da estrutura.
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8 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

8.1 Conclusoes

Numa primeira fase do trabalho apresentou-se a madeira enquanto material estrutural,
evidenciando-se as principais caracteristicas fisicas e mecénicas, bem como os principais
produtos da madeira em estudo neste trabalho, como: o MDF, o OBS, o Glulam, o LVL, etc.

descrevendo as principais vantagens e desvantagens da sua utilizacao.

Numa segunda fase abordaram-se os produtos de madeira, mais precisamente o seu processo
de producéo e certificagdo como material de construgdo. Apresentou-se uma caracterizagao das
estruturas mais simples e com maior utilizagdo, como é o caso dos pérticos e dos arcos,
evidenciando-se as suas vantagens e desvantagens. Também se abordaram as tipologias de
vigas, de ligagoes entre as vigas e os pilares de produtos de madeira e por fim as ligagoes
tradicionais (madeira com madeira), mecénicas (pregos, parafusos, cavilhas, chapas, anéis) e

resistentes a momentos.

Apresentou-se uma bordagem aos eurocédigos tentando evidenciar os principais aspetos a ter
em consideragao no dimensionamento de estruturas de madeira, assim como os fatores que

influenciam as propriedades fisicas e mecanicas de dimensionamento.

Numa fase posterior abordaram-se as bases de dimensionamento de uma estrutura de madeira,
como esforcos de flexao, de compressao, de corte e bases mais especificas para as vérias

tipologias de vigas em madeira.

Para o estudo de caso, apresentado neste trabalho, o modelo da estrutura de um pavilhao em
material LVL, o EC0 e o EC5 considerou um conjunto de verificagoes para garantir a seguranca
ao ELU e ELS, tendo-se desenvolvido uma rotina de cdlculo em Matlab, para analisar um
elemento de viga, de pilar e de longarina de um pértico plano sujeito ao carregamento da

combinagao mais desfavordvel (agdo permanente, sobrecarga e vento), onde, é verificada a

115



seguranga, a flexao (no caso das vigas ao bambeamento e dos pilares a encurvadura), também

os elementos sao verificados & compressao, ao corte e & combinacao de todas as tensoes.

Apés uma primeira anglise de elementos de um poértico plano, recorrendo ao ECSH, foi
desenvolvido um modelo em 3D de uma pavilhao formado pelos mesmos pérticos, ligados por
longarinas e cabos de ago, sujeito ao mesmo carregamento. A nivel dos resultados, foram
verificadas diferencas nos modelos, estas diferencas derivam da aplicacdo dos cabos de aco em
porticos ou nao, isto é, onde esses sao aplicados, os esforcos sao reduzidos e onde nao sao

aplicados os esforcos aumentam mais do que no modelo de pértico simples.

Os modelos desenvolvidos em SAP2000 podem ser considerados aproximados, tendo na sua
base a definicao do material como homogéneo, o que nao se verifica com as estruturas em
madeira ou os seu produtos, devido a disposicao das fibras nos elementos, tendo um
comportamento diferencial nas trés diregoes. Relativamente aos dois modelos desenvolvidos

esses apresentam resultados aproximados.

8.2 Perspetivas futuras

Este trabalho poderd ser complementado com uma verificagdo/andlise de estrutura que
incorpora as paredes laterais fixas aos pilares. A consideracdo de paredes no modelo de
dimensionamento poderao agravar a combinacao de agoOes, originando eventualmente um
carregamento mais gravoso que a combinacdo 2 e verificar as implicagoes que as paredes
apresentam no cdlculo do dimensionamento da estrutura de acordo com o EC5. Outro
complemento interessante seria, dimensionar a estrutura do pavilhao num programa mais
especifico para o material madeira que considera as propriedades fisicas, mecanicas e
geométricas (ligagoes e disposicao das fibras) que poderao eventualmente apresentar os esforgos
ligeiramente diferentes comparando com o programa de SAP2000 mas também mais
aproximados da realidade. Recorrendo aos programas de calculo automaético, analisar outras
configuracoes dos pérticos principais criando pavilhoes e estudar as diversas geometrias para

resistir aos esforcgos e as tensoes.

O dimensionamento das ligagoes seria sempre um tema interessante e nao menos importante

na abordagem das estruturas de madeira, a influéncia do tipo de ligagdo adotada nas estruturas.

Também poderia ser dimensionado outro material derivado de madeira como por exemplo

Glulam e comparar cos resultados dos pérticos em materiais diferentes.

A madeira sendo um material renovével e sustentdvel, ird ganhar ainda maior preferéncia na
construcao civil, tirando o maior partido das grandes vantagens relativamente as suas

propriedades fisicas e mecénicas. Os paises Nérdicos apostaram imenso no material devido a
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sua eficiéncia térmica como paises frios, sendo que, ja se encontram construidos edificios com
nimero significativo de pisos apenas em madeira lamelada. A engenharia ird apostar ainda
mais no material madeira e ird ser implementado cada vez mais em construgoes desenvolvendo

estruturas mais robustas e superar-se a nivel das edificagoes.
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ANEXO 1

Tabelas ECH

Valores recomendados para os coeficientes  para edificios

Acio v, | v,
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1) 0,3
Categoria A: zonas de habitacdo 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritérios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 0,9 0,8
Categoria F: zonas de trifego, peso dos veiculos <30kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zonas de trafego, <30kN peso dos veiculos
0,7 0,5 0,3
<160kN
Categoria H: cobertura 0 0 0
Agao da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)
-Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,7 0,5 0,2
Restantes Estados-Membros do CEN, para obras localizadas
0,7 0,5 0,2
a altitude H>1000m acima do nivel do mar
Restantes Estados-Membros do CEN, para obras localizadas
0,5 0,2 0
a altitude H<€1000m acima do nivel do mar
Agdo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (exceto incéndio) em edificios (ver a EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
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Valores de k_,

Classe de duragao da Carga

Material Padrio Class? de Agao Acgdo de Acgao de Acéo de Aciio
Servigo Permanent longa média curta
Instantanea
e duragao duragao duragao
Madeira maciga EN 1481-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madeira EN 1480 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Lamelada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LVL EN 14374, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
EN14279 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Contraplacado EN 636
Type EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
OBS EN 300
OBS/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0OBS/3, OBS/4 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OBS/3, OBS/4 3 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado de EN 312
particulas Type P4, Type P5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Type P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Type P6, Type P7 1 0,40 0,40 0,70 0,90 1,10
Type P7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado de EN 622-2
fibras de HB.LA, HB.HLA 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
madeira Dura 1 ou2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
HB. HLA1 ou 2
Aglomerado de EN 622-3
fibras de MBH.LAI ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
madeira média MBH.HLSI1 ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 ou 2 2 - - - 0,45 0,80
Aglomerado de EN 622-5
fibras de MDF.LA, 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
madeira, MDF MDEF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
MDEF.HLS
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Fatores parciais de seguranga das propriedades dos

materiais e resisténcia

Combinacao Fundamental

yM

Madeira maciga

13

Madeira laminada colada

1,25

LVL, Contraplacado, OBS

1.2

Ligacoes

13

Combinagao acidental

1,0

Valores de k,; para madeira (EC5 3.3)

Classe de servigo

Material Padrao
1 2 3
Madeira maciga EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Madeira Lamelada Colada EN14080 0,60 0,80 2,00
LVL EN 14374, EN14279 0,60 0,80 2,00
Contraplacado EN 636
Type EN 636-1 0,80 - -
Type EN 636-2 0,80 1,00 -
Type EN 636-3 0,80 1,00 2,50
OBS EN 300
OBS/2 2,25 - -
OBS/3, OBS/4 OBS/3, OBS/4 1,50 2,25 -
Aglomerado de particulas EN 312
Type P4, Type P5 2,25 - -
Type P5 2,25 3,00 -
Type P6, Type P7 1,50 - -
Type P7 1,50 2,25 -
Aglomerado de fibras de EN 622-2
madeira Dura HB.LA, HB.HLA 1 ou 2 2,25 - -
HB. HLA1 ou 2 2,25 3,00 -
Aglomerado de fibras de EN 622-3
madeira média MBH.LA1 ou 2 3,00 - -
MBH.HLS1 ou 2 3,00 4,00 -
Aglomerado de fibras de EN 622-5
madeira, MDF MDF.LA, MDF.HLS 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -

123






ANEXO 2

Projeto do material LVL (Jular, 2018)
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Ultimate Limit States
Bolted and dowelled timber-to-timber joints
Toothed-plate connectors type C1 - prEN912:1992
linput:
Strength Class | member 1 | member2 Iservice Classl 2 D"m °f | 3 | Boltgrade 4
GL24c 1 8 8 us<12% 1 Permanent 1 4.6 1
GL28h 4 u<20% 2 Long-term 2 4.8 2
GL32h 6 20% <u 3 Medium-term 3 5.6 3
Kerto Q 8 Short-term 4 5.8 4
Cc16 10 Instantaneous| 5 6.8 5
c18 11 Timber's thickness 8.8 6
c22 12 t1= 45 mm
C24 13 2= 75 mm ~_ Fastener's diameter | Type of bulldog
C35 16 ___Angles to the grain d=] 20 mm  |single/double|
al = 84 2 _ Bulldog's diameter
a2 = 21 9 dc=] 48 mm
Bulldog‘s,_helrghtl | Loadedend?| vy |
=] 1950 |mm a3t=
hmax = 39 mm a3,t,min= 140,00
Control: Fasteners in single shear Control: Fasteners in double shear Control: Toothed-plate connector
R1= 12,218 KN a R1= 12,218 KN g Re,d= 8,08 KN
R2= 30,878 KN b R2= 15,439 KN h
R3= 11,995 KN o R3= 11,885 KN i
R4= 11,885 KN d R4= 18,067 KN j
R5= 15,991 KN e
R6= 18,067 KN f
R= 11,89 KN R= 11,89 KN
Values per shear plane, per fastener
Afastamento entre eixos: Acgoes:
Afast=_ 500 m ~ Permanente= 0,20 KN/m”

Sobrecarga =10.30 KN/m

Inclinagdo da estrutura:

a= 146 graus ~Vento 0° Parede 1 = [B KN/m”

a= 0,255 radianos Vento 0° Vertente 1 = -0,54 KN/m
Cosa= 0,968 _ Vento 00 Vertente 2 = -0,11 KN/m‘
Sena= 0,252 Vento 0° Parede 2 =

Inc.= 26,1%

- Vento 900 Parede 1 =

Altura Pilar Vento 90° Vertente 1 = -0,54 KN/m ‘
h=_ 450 m Vento 900 Vertente 2 = -0,54 KN/m |

Vento 900 Parede 2 = !J/ m

~ Neve= 0,00 KN/m*
Sismo= 0,00 KN/m’
__Fogo= 0,00 KN/m*|
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ANEXO 3

Propriedades Fisicas e Mecéanicas de LVL (Jular, 2021)
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MECHANICAL
PROPERTIES Metsi

Kerto® LVL

Values are given according to the standard EN 14374
and design values according with EN 1995,

MATERIAL VALUES

The characteristic values in tables 1, 2 and 3 are given for a temperature of 20 °C
and relative humidity of 65 %, and they assume load duration of five-minutes.
The mechanical properties of Kerto products are presented in Table 1, wich
Figure 1 illustrating the direction of the load.

TABLE1. THE CHARACTERISTIC STRENGTH VALUES FOR KERTO PRODUCTS

Kerto-S Kerto-Q Kerto-Q Kerto-T Kerto-Qp Kerto-Qp
Property Symbol Figiral 27-75 mm 21-24 mm 27-75 mm 27-75 mm 39-51mm 54-69 mm
Characteristic values [N/mm?]
Bending strength: Edgewise
(depth 300 mrm) Trosaak B 440 280 320 270 36,0 380
Bending strength: ~
Size effect parameter = 012 012 012 015 012 012
Bending strength: Flatwise,
parallel to grain fm,0flatk B 50,0 320 36,0 320 36,0 36,0
Bending strength: Flatwise, "
perpendicular to grain fmoofatk  C seetabled 80 - 75 65
Tensile strength: Parallel to grain
(length 3000 mm) frok D 350 190 26,0 22,0 28,0 300
Tensile strength: Perpendicular to
St seuins fro0edgek  E 038 60 60 - 30 25
Tensile strength: £ F ~ _ R ~ : N
Perpendicular to grain, flatwise 490 flat.k
Compressive strength:
sl g fo0k G 350 190 26,0 26,0 28,0 300
Compressive strength:
Perpendicular to grain, edgewise fc90edgek  H 6.0 9.0 9,0 40 60 6,0
Compressive strength:
Perpendicular to grain, fi fooonatk 1 22 22 22 08 18 18
Shear strength: Edgewise 0, edge k J 42 45 45 36 41 41
Shear strength:
Flatwise, parallel to grain Ty,0f1at k K 23 13 13 2,0 13 13
Shear strength:
Flatwise, perpendicular to grain fv.90 flat L - 06 06 5 5% &

Source:  Kerto-S and Kerto-Q: Eurofins EUFI29-20000676-C
Kerto-T: VTT-C-1781-21-07
Kerto-QP: VTT-S-05156-11

1 KERTOTLYL MANUAL - MECHANICAL PROPERTIES 08/2020
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TABLE 2. THE CHARACTERISTIC AND MEAN STIFFNESS VALUES FOR KERTO PRODUCTS

Property Symbol Figure 1 Kerto-S Kerto-Q Kerto-Q Kerto-T Kerto-Qp  Kerto-Qp
27-75mm 21-24mm  27-75mm 27-75mm 39-51mm 54-69mm
Characteristic values [N/mm?]
Modulus of elasticity: Parallel to grain Eok ABDG 11600 8300 8800 8000 9800 10 300
Modulus of elasticity: Compression
perpendicular to grain, edgewise Ec.90edgek H 330 2000 2000 350 350
Modulus of elasticity: Compression -
perpendicular to grain, flatwise Ecg0atk ! 100 100 100 100 100
Modulus of elasticity: Bending R _
Perpendicular to face veneer grain Em,s0k ¢ kstaul: 4 1409 #00 1700
Shear modulus: Edgewise Go,edge.k J 400 400 400 330 400 400
Shear modulus: Flatwise,
arallte e , Gofiatk K 270 §o 100 240 100 100
Shear modulus: Flatwise, E
perpendicular to grain G0, iat.k L ) o - 1 o
Mean values [N/mm?]
Modulus of elasticity: Parallel to grain Eomean ABDG 13800 10000 10500 9600 11700 12300
Modulus of elasticity: Compression .
perpendicular to grain, edgewise E’-“Qole"ge»mea" H 430 2400 2100 430 430
Modulus of elasticity: Compression
perpendicular to grain, flatwise Ec.90tat,mean : 130 130 130 130 B0
Modulus of elasticity: Bending o
Perpendicular to face veneer grain Em,90.mean ¢ Seetablod 2009 2000 2000
Shear modulus: Edgewise Go,edge,mean J 600 600 600 500 600 600
Shear modulus: Flatwise,
Barailelto pra Go fiat,mean K 380 80 120 320 120 120
Shear modulus: Flatwise, : )
perpendicular to grain G90,fiat,mean & 22 22 20 22
Source:  Kerto-S and Kerto-Q: EUFI29-20000676-C
Kerto-T: VTT-C-1781-21-07
Kerto-Qp: VTT-S-05156-11
TABLE 3. THE DENSITY VALUES FOR KERTO PRODUCTS
Property Symbol Figurel Kerto-S Kerto-Q Kerto-Q Kerto-T Kerto-Qp Kerto-Qp
27-75 mm 21-24 mm 27-75 mm 27-75 mm 39-51 mm 54-69 mm
Density [kg/m3]
Characteristic density Px “ 480 480 480 410 480 480
Mean density Prmean - 510 510 510 440 510 510
Source:  Kerto-S and Kerto-Q: EUFI29-20000676-C
Kerto-T: VTT-C-1781-21-07
Kerto-Qp: VTT-S-05156-11
TABLE 4. KERTO-Q 21-24 MM, PROPERTIES PERPENDICULAR TO SURFACE VENEER DIRECTION
Property Symbol Unit 21mm 21 mm 24 mm Kuval
-l -1 H-1-1
Characteristic bending strength: Flatwise, perpendicular to grain .90 flat k [N/mm?] 140 70 80 [
Characteristic modulus of elasticity: Bending perpendicular
o orali i il Em 90k [N/mm2] 2900 1000 1000 6
Mean modulus of elasticity: Bending perpendicular to grain En.90.mean [N/mm2] 3300 1200 1200 Cc
Source: EUFI29-20000676-C
NOTE.
The characteristic values given in tables 1 to 4 can be used for

temperatures under 50 °C for long-term loads.

2 KERTO®LVL MANUAL « MECHANICAL PROPERTIES 09/7020
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A Edgewise bending, parallel to grain (m,0,edge) G Compression, parallel to grain (c,0)
P
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B Flatwise bending, parallel to grain (m,0.flat) H Edgewise compression, perpendicular to grain (c,90,edge)
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Figure 1. Strength and stiffness orientations (grain direction of the face veneer <—>)

3 KFRTO® LVL MANUAL « MECHANICAI PROPERTIFS 09/2020

136



TABLE5. VENEER LAY-UP FOR KERTO-Q PRODUCT

Nominal thickness [mm] Number of plies Lay-up

21 7 I=li-1

21 7 I=1-1l

24 8 ) 1=

27 9 I=1=h

30 10 1=l

33 11 [=Hit-=1

39 13 1=Hi=H1-11

45 15 H=1H1=H=1

51 17 ===

57 1 H=1H1=11111=111-1)
63 21 H=H=1=10=1H=1
69 23 H=1H=10=1=1H=4
75 . 25 =HH=T= ==t

Source: EUFI29-20000676-C

PARTIAL FACTOR FOR THE MATERIAL
Kerto-LVL partial factor Yy, = 1.2

NOTE.
Defined separately in National Annex for each country, 1.2 is the recommended value in the standard EN 1995.

FACTORS ACCOUNTING FOR THE LOAD DURATION AND MOISTURE CONTENT

‘The moisture content of the product, the load duration, and the effect of deformations shall be taken into consideration
in the design. Strength modification factor £,,,,and deformation modification factor k,(see Tables 6 and 7) as
given in the Eurocode 5 are used in the design.

NOTE.

Changes in moisture content may cause relatively large deformations in wood products and increase creep.
g y

TABLE 6. STRENGTH MODIFICATION FACTOR k04 FOR SERVICE CLASSES
AND LOAD DURATION CLASSES

Permanent Long term Medium term  Short term Instantaneous
action action action action action

Service Class 1 0,60 0,70 0.80 0,90 110

Service Class 2 0,60 0,70 0,80 0,90 110

Service Class 3 050 0,55 0,65 0,70 0,90

Source: EN 1995-1-1

TABLE7. DEFORMATION MODIFICATION FACTOR kger

Figure 1 Service Class 1 Service Class 2 Service Class 3
Kﬁr;;;;sr;tations ek 90 9.80 2100
E“;’;‘e"v‘vgfe"d‘“g A 060 0.80 2,00
o Jbendn B.C 080 1,00 2550
it B DL 060 080 2,00
iﬁﬁ:;rrzmtations AL 960 080 200
sjg;’v‘vg:: Beding: 4 060 080 200
fere Q0 Rending B.C 0.80 100 250
Kerto:Qp: Other DL 060 080 2.00

orientations

Source: EN 1995-1-1
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SIZE EFFECT PARAMETER

‘The effect of the size of the member on the edgewise bending strength
and the member’s tensile strength values shall be taken into consideration
in the design. This is done through the use of the £, and 4/factors given in
Eurocode 5. The values of the size effect parameter s are given in Table 1.

1,2
ky=min < (300" for members subjected to EXAMPLE:
7 bending moments stress Calculated bending strength f;, 4 for Kerto-S beam
(h = 400 mm, Service Class 1, medium term action).
- 1, 00mm ") 08 N
k= min 3000\z for members subjected to Fona =l Koy > ™ = min| 1 ’2{3 7’5) LY
) I tension stress parallel to grain Y 400mm 1,2 mm

/=100 mm = depth of the stressed member
! = length of the stressed member

FACTOR COMPRESSION PERPENDICULAR
TO THE GRAIN

According to statement VI'T-5-04402-16 in design of compression perpendicular to the grain, the contact length of Kerto
products can be increased as specified in Table 8. Furthermore, the coefficient factor k., 9paccording to Table 8 can be used.

TABLE 8. CONTACT LENGTH AND COEFFICIENT Keoo

Compression Increasing of the 2y
contact length 1) b
(@ (b)
Kerto-S, Kerto-Qp 4
edgewise 15 mm along 10 124
Kerto-S, Kerto-Qp 30 mm along
flatwise 3) 15 mm across i L6
Kerto-Q, edgewise 15 mm along 10 10
. o3 30 mm along
Kerto-Q, flatwise 3) Tt 14 16
Kerto-T, edgewise 0 mm along 10 10
and flatwise 0 mm across ) 9

B The actual contact length can be increased both sides, but not more than al or /2
see Eurocode 5.

Along = contact length parallel to surface veneer grain direction

Across = contact length perpendicular to surface veneer grain direction

2) Continuous supports (a) and discrete supports (b), where /;=2h, see Eurocode 5.

3) Max. 20% compression is allowed for thicknesses less than 45 mm.

4) For Kerto-S edgewise on discrete supports (b):

12 1<100mm
koo =1L,4=1/500 100mm<I <200mm
1,0 12200mm

FACTOR FOR NOTCHED MEMBERS

Standard EN 1995-1-1 (equation 6.63) gives factor £, = 4,5 for LVT..
According to certificate EUFI29-20000676-C:

*ky=6 Kerto-S cdgewise

© ky =16 Kerto-Q edgewise

5 KERTO®1VI MANUAL - MECHANICAL PROPERTIES 09/2020
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REDUCTION FACTOR FOR VARIOUS LOAD ANGLES

TABLE 9. REDUCTION FACTOR FOR KERTO-Q WHEN A MEMBER IS SAWN AT AN ANGLE ¢ TO THE GRAIN DIRECTION OF THE FACE VENEER

Figure 1 Angle 0.
0° 2,5° 52 10° 15° 30° 45° 60° 920°

Edgewise bending A 1.00 0.90 075 0.55 0.40 0.25 0.20 0.20 0.22
Flatwise bending B 100 1.00 0.90 0.70 0.50 0.25 0.20 0.20 0.22
Jenslon parallel D 100 100 090 070 040 0.25 0.20 020 023
to grain

Compression,

parallel to grain G 100 1.00 0.90 0.70 0.50 0.35 0.25 0.25 0.35
Modulus of elasticity 100 0.90 0.80 0.60 0.40 0.15 0.10 0.10 0.23
Intermediate values can be interpolated.

Source: EUFI29-20000676-C

TABLE 10. REDUCTION FACTOR FOR KERTO-S WHEN A MEMBER IS SAWN AT AN ANGLE Ol TO THE GRAIN DIRECTION OF THE FACE VENEER

Figurel Angle
0° 2,5° 5° 10° 15° 30° 45° 60° 90°

Edgewise bending A 1.00 0.90 0.75 045 0.25 0.10 0.05 0.05 0.02
Flatwise bending B 1.00 0.90 0.80 0.55 0.30 0.10 0.05 0.05 0.02
Tension, parallel g
to grain D 1.00 1.00 0.90 0.60 0.30 0.05 0.02 0.02 0.02
Compression,
Sarallelta grali a 100 100 0.90 065 040 0.20 017 017 017
Modulus of elasticity 100 0.90 0.80 0.60 040 0.15 0.05 0.05 0.03

Intermediate values can be interpolated.

Source: EUFI29-20000676-C

KERTO® LYI MANUAL + MECHANICAL PROPERTIES 02/2020

This document is property of Metséliitto Cooperative (Metsa Wood) and is
only applicable when used along with products produced by Mets& Wood. Use

of the document for other manufacturer's product is prohibited. Metsaliitto

Cooperative is not responsible for application of docurments or possible faults

in documents. This clausul must not be removed. Metsa Wood and Kerto are
registered trademarks of Metsaliitto Cooperative (Mets3 Wood).
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ANEXO 4

Rotina de célculo em Matlab

Viga

close all;clear;clc

% Propriedades Geométricas, fisicas e mecénicas
1=10; % Comprimento da Viga

h1=0.982; % Altura maior;

hs=0.315; % Altura menor

b=0.075; % Espessura da viga

alfa=14.6*pi/180; % inclinacdo da cobertura 14,6°
talfa=tan(alfa); tangente de alfa 15°

1 ef=1.0; % comprimento efetivo

E 05g=8.8e+6; % Médulo de Elasticidade para 0,05 Quantil
G _059g=0.4e+6; % Mébdulo de Distorcdo para 0,05 Quantil

E Ogmed=10.5e+6; % Mdédulo de Elasticidade médio

o\°

G_Ogmed=0.5e+6; % Mdébdulo de Distorcdo médio
Iy=b*h173/12; % Momento de Inércia Segundo y-y
Iz=b"3*hl/12; % Momento de Inércia Segundo z-z

o)

% Momento de Inércia Torsional
Itor=b"3*hl*(1/3-0.21*b/hl* (1-b"*4/(12*h1"4)));

% Fatores dependentes da classe de servico 2
k mod med=0.8; % Factor de modificacao

k sys=1;

kdef=0.8; % Factor de deformacéo

gm=1.2; % factor parcial de seguranca do material LVL
kc90=1.0;

o)

% Determinacdo da Flexdo:

Wy=(b*hl1"2)/6; % Modulo de Flexdo segundo y-y

M dp=149.24; Momento resistente de calculo SAP2000
Tmydl=M dp/ (Wy); % Tensdo maxima de momento da viga

oe

Q

% Tensdes de célculo:
fmgk=32000; S%Resistente de Flexdo
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Q

% Determinacdo da tensédo de resisténcia a flexdo de projeto:
fmgd=(k_mod med*k sys*fmgk) /gm;

%Resistente de Corte

fvgk=4500;

% Determinacdo da tensdo de resisténcia ao corte de projeto:
fvgd=(k_mod med*k sys*fvgk)/gm;

%Resistente de Compresséo

£fc90gk=9000;

% Determinacdo da tensdo de resisténcia a compressdo de projeto
fc90gd=(k_mod med*k sys*fc90gk)/gm;

% % Fator de reducdo de resisténcia
kma=1/sqrt (1+ (fmgd/ (1.5*fvgd) *talfa) "2+ (fmgd/fc90gd*talfa”2) "2);

o)

% Tensdo critica de flexéo
Tmg crit=(pi*sqrt(E_05g*G 05g*Iz*Itor))/ (1 _ef*Wy);

% Comprimento de encurvadura
L rel m=sqgrt (kma*fmgk/Tmg crit);

% Considerar:

% k crit=1/L rel m"2; % se 1,4 < L rel m

% k crit=1.56-0.75*L rel m; % se 0.75 < rel m <1.4

k crit=1; % se L rel m< 0.75

f myd=k crit*kma*fmgd; $Tensdo critica resistente da viga

%% Verificacdo ao Corte
Vd=15.702; %$12.49; % Esforco de Corte em kN obtido em SAP2000
Tvd=3/2*Vd/ (b*hs); % Tensdo de corte resistente

%% Verificacdo a Compresséo

vd=71.44; %59.29; % Esforco de compressdo em kN obtido em
SAP2000
lb=b;

Tc90d=vVd/ (b*hl) ;
Tcr90d=Tc90d*kc90;

oe
oe

EL Servico %%
% Deformacdes

oe

$deformacdo instantédnea
u inst=2.289*10"-7; % SAP2000

uv_inst=2.761*10"-7; % SAP2000
v_inst=uv_inst-u inst;

u fin=u inst+v_inst;

w_inst=1/300; % w_inst>u inst  para verificar

r=v_inst/uv_inst*100;
rr=u_inst/uv_inst*100;
rl=(1.2*(E_Ogmed/G _Ogmed)* (h1/1)"2)*100;
r2=(1.2*(E_Ogmed/G_Ogmed) * (hs/1)"2) *100;

oe
oe
oe
oe

Fim
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Pilar

close all;clear;clc

% Propriedades Geométricas, fisicas e mecanicas
4

1=4.5; % Comprimento da Viga

L ef=1; % Comprimento efetivo da Viga
h1=0.982; % Altura maior;

hs=0.320; % Altura menor

b=0.165;

o

Espessura da viga

E 05g=8.8e+6; Médulo de Elasticidade para 0,05 Quantil
G 059g=0.4e+6; Médulo de Distorcgédo para 0,05 Quantil

E Ogmed=10.5e+6; % Mddulo de Elasticidade médio

G _Ogmed=0.5e+6; % Modulo de Distorcdo médio

A=b*hl;

% Momento de Inércia Torsional
Itor=b"3*hl*(1/3-0.21*b/hl* (1-b"*4/(12*h1"4)));

o

o

% Eixo y-y %
Iy=b*hl1"3/12; % Momento de Inércia Segundo y-y
Ley=0.7*1;

Wy=2*Iy/hl;
iy=sqgrt (Iy/A);
L y=Ley/iy;

oe

Eixo z-z %
Iz=b"3*hl1/12; % Momento de Inércia Segundo y-y
Lez=0.7*1;

Wz=2*Iz/hl;

iz=sqrt(Iz/A);

L z=Lez/iz;

% Fatores dependentes da classe de servico 2
k mod med=0.8; % Fator de modificacao

k sys=1;

kdef=0.8; % Fator de deformacéo

gm=1.2; % fator parcial de seguranca do material LVL
ksi2=0.2; % Fator de seguranca da acdo Quase-permanente
km=0.7;

Bc=0.1;

% kh fator de forma:

% kh=1.0; se h>300mm

kh=(300/ (h1*1000))70.12; % se 1.2>(300/hl)"0.12

$ kh=1.2; se outros

Med dp=149.24; % Momento resistente de cédlculo (SAP2000)
Ned=50.86; % Esforco Normal resistente de célculo( SAP2000)

Tmydl=Med dp/ (Wy); % Tensdo maxima de momento da viga

o)

% Tensdes de célculo:

fmgk=32000; S%Resistente de Flexdo
% Determinacdo da tensédo de resisténcia a flexdo de projeto:
fmgd=(k _mod med*k sys*fmgk*kh) /gm;

o)

% Tensdo critica de flexdo:
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Tmg crit=pi*sqgrt(E _05g*G 05g*Itor*Iz)/ (L ef*Wy);

% Compriemnto de encurvadura:
L_rel_m=sqrt(fmgk/ng_crit);

%$Considerar:

% k crit=1/L rel m"2; % se 1,4 <L relm

k crit=1.56-0.75*L rel m; % se 0.75 < rel m <1.4
% k _crit=1; % se L rel m< 0.75

fmr mg=k crit*fmgd;

%% Compressdo Axial

T c0d=Ned/A; % Tensdo de compressao
fc0gk=26000; % Tens&do Resistente a Compressdo de calculo

% Determinacdo da tensdo de resisténcia a compressdo de projeto
fc90gd=(k_mod med*k sys*fcOgk)/gm;

o

Y-Y %

L rely=L y/pi()*sqrt (fc0gk/E_05qg) ;
ky=0.5* (1+Bc* (L _rely-0.3)+L rely”2);
kecy=1/ (ky+sqrt (ky"2-L rely”2));

oe

7Z-7 %
_relz=L z/pi()*sqrt(£cOgk/E_059);
z=0.5* (1+4Bc* (L _relz-0.3)+L relz"2);
kcz=1/(kz+sqrt (kz"2-L relz"2));

A

%$Combinacdo de tensdes:

Y=T c0d/ (kcy*fc90gd) +Tmydl/fmgd; % Y<1.0

Z=T c0d/ (kcz*fc90gd)+km*Tmydl/fmgd; %7<1.0

YzZ=(Tmydl/ (k_crit*fmgd))"2+T c0d/ (kcz*fc90gd); %Yz<1.0
% Fim

o\°
o\°
o\°

Longarinas

close all;clear;clc

oe
g

——————————————————— Longarinas————————————————————————/o/o/o

% Propriedades Geométricas, fisicas e mecénicas
5

1=5.0; % Comprimento da Viga

L ef=1; % Comprimento efetivo da Viga
lc=1/2;

h1=0.200; % Altura maior;

b=0.07; % Espessura da viga

A=b*hl;

Ainf=0.07*0.07;

E 05g=8.8e+6; Médulo de Elasticidade para 0,05 Quantil
G 05g=0.4e+6; Médulo de Distorcédo para 0,05 Quantil

E Ogmed=10.5e+6; % Modulo de Elasticidade médio

G Ogmed=0.5e+6; % Modulo de Distorcdo meédio

oe

oe
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Itor=b"3*hl*(1/3-0.21*b/hl* (1-b"4/(12*h1%4))); % Momento de Inércia
Torsional

% Eixo y-y %
Iy=b*hl1"3/12; % Momento de Inércia Segundo y-y
lcl=5;

Wy=b*h1~2/6;
L y=sqrt(12)* (lc/hl);

o\°
o

Eixo z-z
Iz=b"3*hl/12; % Momento de Inércia Segundo y-y
1¢c2=5.0;

Wz=b"2*hl/6;

L z=sqgrt(12)*(lc/b);

% Fatores dependentes da classe de servico 2

k mod med=0.8; % Fator de modificacdo

k sys=1;

kdef=0.8; % Fator de deformacéo

gm=1.2; % fator parcial de seguranca do material LVL
ksi2=0.2; % Fator de seguranca da acdo Quase-permanente
km=0.7;

Bc=0.10;

kc90=1.0;

o

kh fator de forma:

% kh=1.0; se h>300mm

kh=(300/(h1*1000))"0.12; % se 1.2>(300/hl)"0.12

% kh=1.2; se outros

Medz dp=3.0; % Momento resistente de cédlculo (SAP2000)
Ned=0.15; % Esforco Normal resistente de célculo (SAP2000)
Medy dp=0; % Momento resistente de calculo (SAP2000)

o

°

Tmyd=Medz dp/ (Wy)
Tmzd=Medy dp/ (Wz)

’
’

o)

% Tensbdes de calculo:
fm0gk=32000; %Resistente de Flexdo segundo y-y

% Determinacdo da tensé&do de resisténcia a flexdo de projeto:
fm0gd= (k_mod med*kh*fmOgk) /gm;

fm0zk=36000; %Resistente de Flexdo segundo z-z
fm0zd=(k _mod med*fm0zk)/gm; %Resistente de Flexdo segundo z-z

Q

% Tensdo critica de flexé&o:
Tmg crit=pi*sqrt(E_05g*G 05g*Iz*Itor)/ (L ef*Wy);

% Comprimento de encurvadura:
L rel m=sqrt (kh*fmOgk/Tmg crit);

%Considerar:

% k crit=1/L rel m"2; % se 1,4 <L rel m

k crit=1.56-0.75*L rel m; % se 0.75 < rel m <1.4
% k _crit=1; % se L relm< 0.75

T mryd=k crit*fmOgd;
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%% Compressdo Axial

T c0d=Ned/A; % Tensdo de compresséo
fc0gk=26000; % Tens&o Resistente a Compressdo de calculo

% Determinacdo da tensdo de resisténcia a compressdo de projeto
fc90gd=(k_mod med*k sys*fcOgk)/gm;

o\

Y-Y %

L rely=L y/pi()*sqrt (fc0gk/E_059g) ;
ky=0.5* (1+Bc* (L rely-0.3)+L rely”2);
kcy=1/ (ky+sqrt (ky"2-L rely”2));

o

7-7 %
_relz=L z/pi()*sqrt(fcOgk/E _05q);
z=0.5* (1+Bc* (L_relz-0.3)+L relz"2);
kcz=1/(kz+sqrt(sz2—L_rele2));

~

o

5 %Combinacdo de tensdes:

Y=T c0d/ (kcz*£fc90gd) +km*Tmyd/fm0gd+Tmzd/fm0zd; % Y<1.0
Z=T c0d/ (kcy*£fc90gd) +Tmyd/fm0gd+km*Tmzd/fm0zd; %2<1.0
YZ=(Tmyd/ (k_crit*fmOgd)) ~2+T c0d/ (kcz*fc90gd); sYz<1.0

Vdy=0.24; % Esforco de Corte em kN obtido em SAP2000
Tvd=3*Vdy/ (2*A) ;
fv0gk=4500; %Resistente de Corte

% Determinacdo da tensdo de resisténcia a flexdo de projeto:
f v0d=(k_mod med*kh*fvOgk) /gm;

%% Compressédo perpendicular ao fio
Fc90d=vdy;
Tc90d=Fc90d/Ainf;

£c90k=9000;
fcr90d=kc90*£c90k*0.8/1.2;

[

%% Fim

oe
oe
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