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RESUMO

Devido a descontinuidade do fio, os nds de porticos de madeira macica ou lamelada colada, se
resistentes a momentos fletores, requerem o recurso a dispositivos mecanicos, como parafusos
e chapas de aco na zona do nd, e eventualmente a duplicagdo de um dos membros.

No presente trabalho procede-se ao estudo experimental de uma protese de betdo armado,
numa ligacdo de canto inovadora, destinada essencialmente a porticos de grande vao. Foram
produzidos e ensaiados provetes, constituidos por trogos de viga e pilar de madeira ligados
por um ndé em micro-betdo armado de alta resisténcia, moldado diretamente contra a pega,
utilizando armaduras de ago de construgdo corrente. A amarra¢do das armaduras ¢ garantida
pela sua colagem, num comprimento de amarragdo adequado e na dire¢do do fio, com resina
epoxida em furos executados nos topos de cada um dos membros a ligar.

A campanha experimental foca-se no comportamento e desempenho deste tipo de ligacdo
num estado de flexdao quase-pura. Com o objetivo de individualizar o efeito do momento

fletor, a aplicagdo de carga nos provetes ¢ realizada a partir de um sistema trelicado
diminuindo a interag¢ao de esfor¢os entre momento fletor e esfor¢o transverso.

Os resultados obtidos revelam a qualidade deste novo tipo de ligacdo, levando a uma rotura
por esmagamento do betdo e cedéncia plastica das armaduras, rotura desejavel em
dimensionamento de ligacdes, devido ao seu comportamento ductil. Apresenta-se aqui uma
primeira abordagem, que deve ser posteriormente validada recorrendo a modelagdo numeérica
em elementos finitos, a esta técnica prometedora para ligacdes em poérticos de madeira,
conferindo uma maior rigidez inicial.

Este estudo indica que € possivel obter ligacdes de resisténcia similar as ligagdes de madeira
convencionais, a partir de um processo de realizagdo simples e barato, proporcionando uma
ligacdo plana adequada quer para execucdo em obra quer para pré-fabricacdo e posterior
aplicagdo.
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ABSTRACT

Due to the discontinuity of the wood grain, moment resisting joints in solid wood or glulam
portal frames require the use of mechanical devices such as bolts and steel plates in the joint
zone, and possibly a duplication of one of the members, commonly the column.

In this dissertation, the experimental study of a reinforced concrete prosthesis is assessed.
This is an innovative corner connection, mainly designed for large spanning portal frames.
Tested specimens correspond to beam and pylon ends connected by a reinforced high strength
micro-concrete joint, cast directly against the wood ends, and steel reinforcement bars from
regular construction. The reinforcement bars are inserted in drill-holes parallel to the grain, at
the end of each wood member, and glued to it with an epoxy resin over an anchorage length.

The experimental campaign focuses on the behavior and performance of this type of
connection in an almost-pure bending state. In order to reduce the interaction between the
bending moment and the shear stress, the load application is made at the tip of a truss attached
to one of the wooden arms of the specimen.

The obtained results show the quality of the new connection type, whose failure mode is by
concrete crushing and plastic yielding of the steel bars, which is a desirable failure mode,
given its ductile behavior. This promising technique, which also provides for a higher initial
and service stiffness of the connection, is yet to be validated by using a finite-element
modeling.

The results reveal that the strength of these connections is similar to that of the conventional
timber joints. Further, this is achieved through a simple and economical execution process,
which creates a suitable flat connection usable in either prefabrication or on site instances.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se as potencialidades da madeira como material estrutural,
definem-se os objetivos da Dissertagdo e justifica-se o interesse no desenvolvimento do
estudo das ligacdes de porticos de madeira em betdo armado. No final apresenta-se a
organizac¢do dos capitulos subsequentes.

1.1 Aptidao estrutural da Madeira

A madeira tem uma longa historia como material de constru¢dao, com significativas vantagens
na sua utilizagdo, face a outros materiais. Entre os motivos de preferéncia destacam-se as suas
propriedades ecoldgicas, mecanicas, estéticas e o comportamento ao fogo. Com o
aparecimento do betdo armado, em finais do séc. XIX, a utilizacdo da madeira entrou em
declinio, associada ao reconhecimento das potencialidades do betdo e ao aumento das
exigéncias e da complexidade das estruturas inerentes ao desenvolvimento industrial no inicio
do século XX. Assim, o betdo armado consolidou a sua posi¢cdo como principal material de
construcdo remetendo a utilizagdo da madeira para estruturas com uma menor importancia,
como telheiros e instalagdes secundarias.

Em paises como Portugal, que tiveram uma forte aposta em estruturas em betdo durante o
século XX, devido a fatores sociais, econdmicos e politicos, foi difundido o estigma da rapida
degradacdo ou da facilidade de entrar em combustdo, colocando a madeira num papel
secundario em projeto estrutural, fechando a mentalidade e desprezando as grandes vantagens
que este material pode adicionar numa estrutura. No sentido contrario, paises e regides
desenvolvidas, como os Estados Unidos, Japdo e norte da Europa, mantiveram a sua ligagdo a
este vantajoso material como soluc¢ao construtiva capaz de satisfazer todos os requisitos.

Nos ultimos anos, em Portugal, a constru¢do em madeira experimentou um progresso
consideravel, essencialmente pela mudanc¢a da mentalidade da parte do consumidor final com
novas exigéncias, de conforto e qualidade mas também estéticas, suscitando o interesse por
materiais alternativos ao betdo. No que diz respeito aos materiais, ¢ inegavel que a madeira
lamelada cruzada, lamelada colada e micro-lamelada colada, ampliaram o leque de
possibilidades de constru¢do de madeira.
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Os aspetos relacionados com alteragdes climaticas e sustentabilidade t€ém atualmente uma
grande preponderancia no caminho a seguir pela industria da construgdao. Dado o bom balango
energético e emissdes de CO2, o interesse pela madeira como alternativa construtiva tem sido
refor¢ado, atendendo as necessidades urgentes de uma construgdo cada vez mais sustentavel.
Outros materiais, como 0 ago ¢ o betdo armado, sdo produtos resultantes de um consumo
energético elevado que se traduzem em agressdes ambientais, nomeadamente para a extragao
das matérias-primas. No Quadro 1.1 regista-se a quantidade aproximada de energia
consumida na produgdo dos materiais em bruto. E evidente o baixo consumo energético
despendido na produc¢do da madeira, havendo ainda a vantagem de se utilizar uma fonte de
energia renovavel, ndo poluente e de custo zero.

Quadro 1.1 - Contetudo energético de varios materiais de constru¢ao (STEP, 1995)

Material Conteudo primario de energia
kWh/kg kWh/m’

Madeira Serrada 0,7 350

Lamelado colado 2.4 1200
Betao 0,3 700

Tijolo cerdmico 0,8 1360
Ago 5,9 46000
PVC 18 24700

Outra caracteristica que promove a competitividade da madeira como material estrutural ¢ a
elevada tensdo resistente na dire¢do das fibras, em comparacdo com o baixo peso volumico. A
razdo entre estes dois parametros, designada por resisténcia especifica, ¢ no caso da madeira,
aproximadamente, oito vezes superior a verificada para o betdo e da mesma ordem de
grandeza da registada para o aco. Quanto maior ¢ este parametro maior ¢ a reserva de
resisténcia utilizdvel no suporte das cargas que excedem o peso proprio da estrutura (Junior e
Dias, 1997).

A madeira ¢ um material facil de trabalhar e tem um aspeto visual agradavel. Estes fatores
viabilizam a conce¢do de diversificadas formas com elevado valor estético, o que, aliado a
criatividade do projetista, representa uma mais-valia importante. Considerando as
propriedades mecanicas, a madeira demonstra significativa aptiddo para o uso na constru¢ao
civil, inclusive na execucdo de estruturas. A sua utilizagdo tem suscitado um crescente
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interesse nos ultimos anos, concretizado com a recente realizagdo de algumas estruturas de
madeira que, pelas suas dimensdes e caracteristicas, ilustram bem as potencialidades do
material.

O facto de nunca ter existido um codigo de origem nacional para o dimensionamento de
estruturas de madeira representou uma lacuna e consequentemente uma oObvia limitacdo ao
bom desempenho dos projetistas nacionais, problema apenas recentemente resolvido, com a
introducao da regulamentacdao europeia, nomeadamente a Norma Europeia EN 1995, vulgo
Eurocodigo 5.

Tradicionalmente, as ligacdes resistentes a momentos, em estruturas de madeira, foram
construidas com chapas de refor¢o ou com um grande nimero de conectores, geralmente
metalicos, como parafusos de porca, cavilhas, pregos e chapas. Em situa¢des onde as questoes
estéticas sdo importantes tornou-se comum a utilizacao de vardes de aco colados (Fragiacomo
et al, 2010). Existe uma enorme variedade de sistemas de ligagdo, dependente dos esforgos,
ductilidade, rigidez, estética, processo construtivo e custo. Representam um ponto
fundamental e muitas vezes o elemento condicionante num bom projeto de dimensionamento
estrutural, constituindo assim uma parte significativa na conce¢do estrutural. Apesar da sua
importancia, as ligagdes, constituem um dos aspetos de mais dificil andlise, dada a ortotropia
da madeira, o comportamento mecanico ndo linear e, sobretudo, devido ao brusco desvio ou
interrup¢do das fibras de madeira em pontos angulosos como cotovelos ou nos de porticos,
impedindo a continuidade dos esfor¢os, particularmente de flexdo (Negrdo et al., 2014).

Os nos de porticos t€ém causado interesse, de alguns investigadores, no sentido de perceber a
realidade e o de encontrar melhores solu¢des para o comportamento mecéanico envolvendo
esta regido do sistema estrutural. No respeitante aos nos de portico em betdo armado, estes sao
regides mais criticas do sistema estrutural como um todo, devido a uma série de fatores, entre
os quais se incluem a mudanga de direcdo de esforcos, zona de acumulacdo de tensdes de
corte que ali surgem, além dos aspetos construtivos associados a ancoragem das armaduras
(Alva e Debs, 2005).

Em porticos de betdo armado, a betonagem do nd e a correta disposi¢do das armaduras
asseguram uma ligagdo viga-pilar monolitica, similarmente ao que acontece, em constru¢ao
metdlica, com a soldadura entre perfis. Na constru¢cdo em madeira a transmissao de esforgos ¢
feita por a¢do mecanica sobre a madeira (Negrdo et al, 2014). O monolitismo dos elementos
de madeira, que origina descontinuidades nas juntas de contacto, ¢ dificil de superar, uma vez
que ndo existem processos de ligacdo para obtencdo de ligacdes rigidas que oferecam
garantias de fiabilidade e durabilidade adequadas a aplicagdes estruturais. Dado que existe
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sempre alguma deformabilidade associada qualquer ligacdo entre duas pecas de madeira, a
caracterizacdo de uma ligagdo como rigida ou articulada ¢ mais qualitativa do que
quantitativa.

Ao introduzir a componente de betdo armado no no6 ¢ possivel tirar partido das propriedades
especificas, em termos de resposta estrutural e de baixo custo, deste material na execugdo de
nos de continuidade em porticos de madeira macica ou lamelada colada. Neste sentido, surge
o tema presente da dissertacdo, na qual se estuda uma solu¢do em betdo armado para nds
planos em porticos de madeira.

1.2 Objetivos

No presente trabalho procede-se ao estudo experimental de nos realizados com betdo armado,
sendo a amarracdo das armaduras garantida pela sua colagem com resina epoxida num
comprimento adequado, em cada um dos elementos de madeira a ligar. Fez-se uma campanha
experimental de ensaios por forma a produzir um estado de flexdo quase-pura no nd, com o
objetivo de separar os efeitos da flexdo dos do esfor¢o transverso, no seu desempenho.

A ligacdo em estudo consiste na betonagem direta do n6 de ligagdo viga-pilar, com dois
vardes de ago adjacentes ao contorno exterior, curvados e integrados no betdo e ancorados por
colagem nas pegas de madeira, e ainda quatro vardes de ago construtivos, dois verticais e dois
horizontais, com ponta seca no betdo e colados a madeira, por um filme de resina epoxi. E de
salientar que esta configuracdo apenas tem aptiddo para resistir a momentos negativos (que
tendem a fechar o nd) podendo, no entanto, ser adaptada para a solicitacdo contraria.

Para uma conce¢do do n6 adequada foi feito um estudo paramétrico, por forma a prever a
resisténcia Ultima da ligacdo, que incluiu as seguintes variaveis: didmetro dos vardes de ago
(s para os vardes estruturais), classe do betdo e por tltimo a classe de resisténcia da madeira.
Para a classe do betdo e classe de resisténcia da madeira, s6 se fizeram variar a resisténcia a
compressao e a resisténcia a flexdo, respetivamente.

A compreensdo do funcionamento da liga¢do passa pela caracterizagdo dos materiais em uso,
pois a quantificagdo das propriedades dos materiais ¢ essencial a cabal compreensdo do
comportamento do sistema, justificando-se a realizacdo de ensaios de avaliagdo dessas
propriedades.

Optou-se pela utilizacdo da madeira de Pinho bravo nacional (Pinus Pinaster, Ait) por esta se
encontrar disponivel no Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas do Departamento de
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Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, embora o sistema proposto se destine a
utilizacao em porticos de grande vao, tipicamente de madeira lamelada colada.

1.3 Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertagdo foi estruturada em sete capitulos, incluindo os respeitantes a introdugao
e as conclusdes e trabalhos futuros.

No Capitulo 2 pretendeu-se fazer uma pesquisa relativa aos estudos com relevancia no que
respeita a novas técnicas de ligacdes resistentes a momentos fletores, bem como um pequeno
enquadramento relativo a técnica habitualmente utilizada na concegdo deste tipo de ligagdes.

No Capitulo 3 realiza-se a descri¢do da ligacdo em estudo e dos materiais utilizados na mesma
incluindo também os ensaios realizados, necessarios a quantificacdo das propriedades dos
materiais nomeadamente, para a madeira, os modulos de elasticidade local e global e, a
resisténcia a flexdo, e para o micro-betdo, a classe de resisténcia. Sao também enumeradas
vantagens e desvantagens deste sistema de ligacao.

No Capitulo 4 apresenta-se um estudo paramétrico, de suporte analitico, por forma a prever a
resisténcia ultima da ligagdo. Desta forma ¢ justificada a concegdo da ligacdo, opcdo pelo
diametro dos vardes e classe do betdo. Pretende-se também balizar o momento resistente
esperado na interface madeira-betdo, de cada um dos lados, e na secc¢ao interior da madeira.

No Capitulo 5 apresenta-se o esquema de montagem para a campanha experimental destinada
a avaliar o comportamento do n6 de continuidade em betdo armado de pdrticos de madeira,
mas também o esquema de concegdo dos porticos de madeira a ensaiar.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados obtidos da campanha experimental e analisam-se
0S Mesmos.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo da elaboragdo deste trabalho,
bem como os possiveis trabalhos futuros a desenvolver com o intuito de complementar este

estudo.

A Dissertagdo completa-se com as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DE ARTE

No presente capitulo pretende-se identificar e caracterizar as tipologias mais usuais de
ligacdes em madeira, assim como apresentar uma compilacdo de varios estudos realizados
relativos a ligacdes resistentes a momentos em madeira.

2.1 Ligacdes resistentes a momentos — Generalidades

As ligacdes de pinos ou parafusos sdo amplamente utilizados em estruturas de madeira,
concebidas para a transmissao de forcas de corte e de momentos fletores entre os elementos a
ligar (Bouchair et al., 2007). Habitualmente as ligacdes resistentes a momentos em madeira
apresentam-se como esquematizado na Figura 2.1. Outras disposi¢cdes sdo maioritariamente
consideradas nao resistentes a momentos ou rotuladas. A pequena dimensdo da zona de
ligagdo apenas permitir acomodar um reduzido braco do binario e consequentemente um
modesto momento resistente (Figura 2.1 A) -C)) (Negrao e Faria, 2009).
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Figura 2.1 - Exemplos de ligagcdes em madeira: A) Ligacdo semi-rigida num n6 de portico; B)
Ligacao base de pilar encastrado; C) Ligag¢ao da guarda de uma ponte de madeira (Negrao e
Faria, 2009).

O método de calculo da rigidez de ligagdes resistentes a momentos e da distribui¢ao de forgas
nos seus elementos constituintes, relativos a Figura 2.1 A) € esquematizado na Figura 2.2. O
efeito do momento causa uma rotacao de corpo rigido, admitindo que as barras de madeira
sdo infinitamente rigidas na zona de ligacdo, cujo valor depende da rigidez a determinar. A
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rotacdo da-se em torno do centro de rotacao CR, experimentando todos os ligadores a mesma
rotacao 0. O momento equilibrante € realizado por forgas exercidas por cada um dos ligadores
contra a madeira, sendo essas forgas perpendiculares ao raio que liga cada ligador ao centro
geométrico, coincidente com o centro de rotacdo. Neste caso ¢ necessario o calculo da
resisténcia ao esmagamento localizado dos ligadores, para o calculo posterior do momento
resistente da ligagao (Negrao, 2009).

Figura 2.2 - Funcionamento da ligacdo e método de calculo (Negrao, 2009)

Batchelar (2006) apresenta um método (Figura 2.3) para avaliar a resisténcia a0 momento em
ligagdes de poérticos de madeira, no pressuposto que as secgdes planas permanecem planas
depois da deformacao (Modelo de viga de Euler-Bernoulli). Considera, também, os efeitos do
tempo na deformacdo da interface da madeira e os efeitos da concentragdo de tensdes
impostas pelos vardes de ago na madeira. Na aplicagdo deste método ¢ assumido que a
escolha da cola, para fixa¢ao dos vardes de ago a madeira, ird proporcionar uma ligagdo com
rigidez superior a da madeira de modo que a deformacdo da resina possa ser desprezada.
Neste tipo de ligagdes, o autor propde que a capacidade de resisténcia a flexdo da madeira
deve ser regida por consideragdes de rigidez, em vez de for¢a. Por forma a evitar a
acumulacdo de concentracao de tensdes, deve ser considerado um comprimento de amarragao
adequado, dos vardes na madeira. As resinas epoxi t€ém demonstrado bom desempenho e sdao
consideradas apropriadas uma vez que apresentam propriedades estaveis sob cargas de curto e
longo-prazo, com diferentes condi¢des de humidade e temperaturas inferiores a 50°C.

O mesmo autor, Batchelar (2006), sugere a possivel utilizagdo de equagdes teodricas para
avaliar a forca de arrancamento de vardes de ago colados em madeira. No entanto o
mecanismo de transferéncia de carga, através de um momento numa ligacdo de madeira,
requer mais do que a simples compreensdo do desempenho das tensdes nos vardes de ago
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colados. Em nods de canto de porticos, a hipotese de uma distribuigdo linear de tensdes para a
zona de compressdo da madeira ¢ validada experimentalmente. As tensdes de tracao na
madeira podem ser controladas pela escolha de diferentes diametros de vardes e da forca de
tracdo do vardo. Para os comprimentos dos vardes colados na madeira, em nds com varios
vardes, ¢ considerado prudente evitar a acumulacdo de concentracoes de tensodes.
Predominantemente, a rotura na madeira acontece de forma fragil.
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Figura 2.3 - Modelo de célculo proposto por Batchelar (2006): Sec¢do transversal

Devido a reduzida capacidade de resisténcia ao efeito do momento fletor, tipo de rotura e
rigidez, das ligacdes habitualmente utilizadas (Figura 2.1) procedeu-se a pesquisa de novas
propostas de ligacdes em madeira, com utilizagdo de resinas epoxi em vardes de aco, uma vez
que esta alternativa mostra um bom desempenho e prevé-se a sua utilizagdo regular num
futuro proximo, em ligagdes de canto em poérticos de madeira.

2.2 Novas propostas de ligacdes de continuidade em Madeira

Os vardes de aco colado podem ser amplamente utilizados, quer em ligacdes em madeira,
quer em reforco de seccdes. A forga de arrancamento de vardes colados em madeira, estd
relacionada com o comprimento de ancoragem e com as condi¢des da superficie dos vardes,
rugosos ou lisos, enquanto que a tensdo de corte estd principalmente relacionada com o
diametro dos vardes de ago e da espessura do filme de cola (Yang et al., 2012).

Vasek (2008) propde um sistema com caixas ocas de ago aparafusadas ao pilar e embutidas na
viga de madeira, junto a face superior da viga, para porticos de madeira (Figura 2.4). Esta
proposta de ligacdo permite a montagem in situ da estrutura semi-rigida e admite uma
melhoria no comportamento ao fogo. O efeito das tensdes perpendiculares as fibras de
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madeira e quase eliminado, através dos elementos de viga, e a rotura por corte da madeira foi
transposto, apesar de ser visivel o deslizamento da parte de madeira nas proximidades dos
vardes colados, verificando-se uma grande influéncia de imperfeicdes geométricas.
Predominantemente o colapso ocorreu pelos parafusos, enfraquecidos devido a soldadura. O
sistema provou ter um bom desempenho na transferéncia de forgas através dos vardes
colados.

typL -
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D /
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Figura 2.4 - Proposta de ligacao por Vasek (2008): A-C) Esquema e detalhes da ligacao
(Vasek, 2008)

Houtte et al. (2004) propoem ligagdes de continuidade resistentes ao momento fletor para
porticos em madeira micro-lamelada colada (LVL) com suporte em estudos similares
realizados em madeira lamelada-colada, anteriormente desenvolvidos. As ligagdes consistem
na ancoragem, em chapas na superficie superior da viga, de vardes de ago inseridos em furos
colados com resina epoxi, que atravessam a viga na totalidade, enroscados no topo do pilar,
na direcdo das fibras da madeira (Figura 2.5). Desta forma os vardes exercem sobre a viga um
efeito de alavanca. Verificou-se ser excelente a resisténcia a tracao dos vardes de ago, com
resina epoxi, paralelos as fibras, em membros de LVL. Obtiveram-se resultados semelhantes
ao desempenho de madeira lamelada-colada, sendo desejavel a colocagdo de parafusos auto-
perfurantes que aumentam a resisténcia do LVL em 25%, uma vez que impedem a prematura
separacao das folhas paralelas as linhas de cola do LVL. Em testes de tragdo perpendicular a
fibra da madeira observou-se uma superficie de rotura na interface madeira-resina epoxi. Em
ensaios de carregamento de longa duracdo, os autores optaram pela colocacdo de porcas e
anilhas nas extremidades dos vardes de aco que penetram perpendicularmente as fibras, na
parte da viga, como uma medida de seguranga adicional.
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Figura 2.5 - Detalhes da liga¢do (Houtte et al., 2004)

Os resultados obtidos do estudo experimental da ligagcdo, sem uso de resina epoxi na sec¢ao
da viga, indicam deformacdes excessivas, ndao sendo a ligacdo capaz de desenvolver uma
resisténcia completa a flexdo em modo de abertura, devido a insuficiéncia da seccao
transversal da viga onde os vardes estdo localizados, apesar de no modo de fecho, a ligacao
traduzir uma resisténcia a flexdo completa.

Nakatani et al (2006) desenvolveram uma ligagdo resistente ao momento fletor, para nos de
porticos de madeira lamelada colada utilizando um conector especial de ligacado,
lagscrewbolts. Esta ligagdo utiliza cunhas de ligacdo inseridas em chapas de ago, concebidas
propositadamente para esta ligacdo, fixadas a madeira pelo conector lagscrewbolts e
apetrechados na extremidade de porcas de ancoragem especiais (Figura 2.6). O objetivo desta
ligagdo ¢é a obtencdo de resultados que permitissem ultrapassar a rotura fragil por
arrancamento, mas também fazer uso da deformacdo ductil dos conectores especiais,
lagscrewbolt, verificando-se experimentalmente bons desempenhos. Foi assim ultrapassado o
problema da rotura fragil de arrancamento dos lagscrewbolts devido a deformacgao ductil, uma
vez que quer nos ensaios viga-pilar, quer nos ensaios coluna-base a rotura ocorreu de forma
ductil pelo arrancamento da porca especial na chapa de aco.
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Figura 2.6 - Detalhes da liga¢ao: A) lagscrewbolt; B) Cunha de ligagdo; C) Chapa de aco; D)
Porca de ancoragem especial (Adaptado de Nakatani et al., 2006)

No entanto verificou-se que as chapas de ago sofreram grandes deformagdes, no ensaio
coluna-base, pelo aumento do numero de conectores especiais, 0 que contraria o modelo
analitico (Figura 2.7) para os ensaios coluna-base que indica que o aumento de conectores
leva ao aumento da rigidez rotacional. Concluiu-se também que a rigidez serd aumentada se
for enrijecida a chapa de aco especial.

Figura 2.7 - Modelos analiticos de célculo da resisténcia da ligagdo: A) Viga-Pilar; B)
Coluna-Base (Adaptado de Nakatani ef al., 2006)
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Em Komatsu et al., (2006) foi apresentado o desempenho da ligagdo viga-pilar e coluna-base
para porticos de madeira lamelada colada, no qual ¢ enfatizado a ligacao para o poértico, que
obteve um excelente desempenho, especialmente em termos de ductilidade. No seguimento
deste desenvolvimento, Komatsu et al., (2008), propdem também uma ligacao (Figura 2.8),
para porticos de lamelado colado, utilizando lagscrewbolts. Esta ligacdo apresenta
semelhangas ao proposto por Nakatani et al (2006). Os resultados obtidos experimentalmente,
de ligagdes semi-rigidas viga-coluna de porticos em madeira lamelada colada, com a
utilizagdo de lagscrewbolts, demonstraram um aumento méaximo de 40% do momento
resistente, assim como da rigidez inicial da ligagdo. Devido a um erro simples na preparacao
do provete de ensaio obteve-se uma reducdo de ductilidade da ligagdo, apesar de os resultados
terem provado uma boa performance estrutural quer experimentalmente, quer teoricamente.

Fixagdo de Porcas Je I Lagscrewbolt = LSB

Viga de
Lamelado-colado
Chapa .
de apoio

Pilar Lamelado-
-colado

Figura 2.8 - Esquema de ligagao e modelo de calculo proposta por Komatsu ef al., (2008)
(Adaptado de Komatsu et al., 2008)

Scheibmair e Quenneville, (2012) desenvolveram uma ligagdo para estruturas porticadas em
madeira Quick-Connect (Figura 2.9 A)), caracterizada por ser uma ligacdo semi-rigida. A
concegdo da ligagdo foi tal que permitisse reduzir o tempo de execucdo da mesma em obra,
maximizar os espagos interiores de estruturas porticadas em madeira, apostando-se por isso no
reforco dos membros de madeira, e desenvolvida como alternativa as tradicionais ligagdes
pregadas em madeira, procurando a redu¢do do numero de elementos metélicos na liga¢do de
modo a realcar o efeito estético da madeira. Esta ligagdo permite que grande parte da sua
producdo e montagem seja feita em fabrica, reduzindo os custos da mesma. A ligacdo ¢
constituida por um sistema exterior com introdugdo e aperto, in situ, de vardes de aco em
membros de madeira com sec¢do em U, designados por mangas, com uma chapa de suporte
em cada extremidade e fixados em fébrica aos elementos principais de madeira através de
parafusos compridos de alta resisténcia e inclinagdo de 45°, por sua vez continuamente
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fixadas a viga e ao pilar, garantindo uma eficiente ligacdo entre as mangas ¢ os membros
principais de madeira. Na fase de carregamento da estrutura, o conjunto de vardes mais
exteriores ficam sujeitos a uma forga de tragdo, ao passo que o conjunto interior permanece
inativo. A for¢a de compressdo na ligacdo ¢ transmitida através da interface entre os
elementos principais (Figura 2.9 B)). Deste modo surge um binario de forgas que facilitam a
transmissdo da carga através da ligagdo. Os vardes de ago inseridos nas mangas ao serem
colocados exteriormente a ligacao fazem com que a capacidade dos elementos da ligagao, em
resistir momentos fletores, ndo seja minorada.

Viga

Mangas
(vardes de ago no interior)

a
=2
=

= 3

c
c
|

B)

Figura 2.9 — Proposta de ligagdo por Scheibmair e Quenneville, (2012): A) Ligagdo Quick-
Connect; B) Esquema de transferéncia de for¢as (Adaptado de Scheibmair e Quenneville,
2012)

Esta ligacdo é facilmente adaptavel a outros pontos dos pérticos, tais como emendas de vigas
e vigas em caixdo, pelo reduzido nimero de componentes necessarios. Foi também previsto,
se necessario, adicionar a ligacdo um sistema de transmisséo do esforco transverso através de
um conjunto de pequenos vardes de ago introduzidos na interface dos membros principais.
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3 CARACTERIZAGAO DA LIGAGAO E DOS MATERIAIS

Neste capitulo apresenta-se a descri¢do da ligacdo e as suas vantagens ¢ desvantagens para
utilizagdo como alternativa as ligacdes resistentes a momentos ordinarias. Caracterizam-se
ainda os materiais constituintes da ligagcdo em estudo.

3.1 Introducéao

A associacdo do betdo com ago deu origem ao material estrutural com maior sucesso na
execucdo de obras de Engenharia Civil: o betdo armado. Trata-se de dois materiais que
apresentam caracteristicas substancialmente diferentes.

O betdo armado é um material bastante utilizado com o seu uso difundido devido,
essencialmente, a facilidade de utilizagdo e adaptacdo a diversas formas e dimensdes, tanto
em obra como em pré-fabricagdo, mas também pelo seu reduzido custo de producdo e de
mao-de-obra. Assim o betdo armado constitui, atualmente, um material competitivo e ainda
tema de desenvolvimento. Apesar da fraca capacidade de tragdo do betdo armado, com a
introducao de armaduras no betdo obtém-se um comportamento conjunto, quando existe boa
ligacdo entre os materiais, extremamente eficiente em termos de resposta estrutural. De facto,
apos o aparecimento de fendas, as tragdes passam para as armaduras o que permite garantir o
equilibrio na secc¢ao para cargas muito superiores.

Atendendo a estes aspetos, competitividade, facilidade de execugdo e desempenho mecanico,
o betdo armado apresenta-se como um material bastante viavel na execucdo de nos de
continuidade em porticos de madeira macica ou lamelada colada, através de ancoragem dos
vardes do n6 de betdo armado nas extremidades dos elementos a unir, viga e pilar, por meio
de colagem com resinas epoxi de aplicagdo estrutural (Negrao et al, 2014), como
esquematizado na Figura 3.1 A) e B).
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Figura 3.1 — Pormenor do n6 de continuidade em betdo armado: A) Distribuigao das

armaduras no nd; B) N6 pronto para ensaio

Comparando esta ligagdo com as solugdes correntes utilizadas como ligacdo resistentes a
momentos, indicam-se as seguintes principais vantagens e desvantagens:

Vantagens: Desvantagens:
e Baixo custo de materiais e de mao- e Reduzido periodo em aberto da
de-obra; resina epoxi (aplicavel quando

realizado em obra);
e Permite uma ligagdo plana viga-
pilar; e Comportamento a longo prazo

e Constitui uma ligacao rigida;

e Possibilidade de ser parcialmente
executada em fabrica;

3.2 Descri¢ao da Ligacao

A ligagdo em estudo baseia-se na betonagem direta do n6 de ligagao viga-pilar, como
exemplificado na Figura 3.2, com dois vardes de aco, didmetro 10mm, curvados integrados no
betdo, e ainda quatro vardes de ago construtivos, diametro 8mm, dois verticais e dois

horizontais, embutidos no betdo numa da extremidade e colados a madeira, através de um
filme de resina epoxi com espessura de 1mm, na outra extremidade dos vardes de aco. Os
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vardes de acgo estruturais, permitem a transmissao de tensdes da componente de tragao,
proveniente da viga de madeira para o elemento pilar.

160

sl

200

800

T _ﬁ_._/tu__‘____ [mm]

Figura 3.2 - Esquema e dimensdes tipo do provete estudado

De um modo geral, o né de betdo terd a forma de um paralelepipedo com um dos lados igual a
altura da viga e o outro igual a altura do pilar, sendo a sua largura a mesma do que ambos os
membros de madeira. No presente caso, o n6 de betdo, tem aproximadamente 160x160x80

mm?3

As vigas e pilares de madeira macica tém uma seccdo tipo de 16080 mm? e 900 mm de
comprimento. Este comprimento foi escolhido, essencialmente por dois aspetos: garantir
comprimento suficiente na peca em regime de flexdo pura (300 a 400 mm) e satisfatoria
amarracdo do membro horizontal ao portico de apoio ao ensaio, viga de aco. Por outro lado o
comprimento das vigas de madeira originais era da ordem de 3,60m, o permitia 0
aproveitamento integral com o corte em quatro trogos de 900mm cada.

Por forma a melhor percecdo das disposi¢des construtivas da ligagdo apresentam-se na Figura
3.3 os cortes AA’ e BB’, identificados na Figura 3.2. De salientar sdo diferentes as distancias
a face dos vardes inferiores construtivos, para permitir o seu cruzamento na reduzida largura
do no.
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Figura 3.3 - Corte AA' e BB' na sec¢do de madeira

No que se refere aos vardes de aco colados, devido a falta de regulamentacdo em vigor, 0
comprimento de ancoragem na madeira foi feito segundo as disposi¢cfes na ENV 1995-2
(CEN, 1997) relativas a vardes colados. Apesar de este documento nunca ter sido aprovado,
serviu de base para definir um limite inferior para 0 comprimento de colagem dos vardes de
aco. Assim o comprimento de colagem adotado foi de 200mm para os vardes estruturais ¢10 e
de 100mm para os varBes ¢8 junto as faces internas. Estes comprimentos sdo bastante
superiores aos valores calculados segundo ENV 1995-2 (CEN, 1997),que sdo de 80mm para
vardes de ago ¢ 10 e 64mm para vardes de ¢ 8.

3.3 Materiais

Os materiais utilizados no sistema testado sdo a madeira de Pinheiro Bravo, micro-betao, ago
A400 NR e ainda resina epoxida. A quantificagdo das propriedades dos materiais ¢ essencial a
cabal compreensao do comportamento do sistema, justificando-se a realizagdo de ensaios de
avaliacdo dessas propriedades.

3.3.1 Pinheiro Bravo (Pinus Pinastar, Ait)

A madeira utilizada foi Pinho Bravo, uma variedade portuguesa do Pinheiro Maritimo (Pinus
pinaster, Ait) por esta se encontrar disponivel no Laboratério de Ensaio de Materiais e
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. E uma espécie
resinosa (softwood) muito comum e de elevado interesse econdmico em Portugal.
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Esta ¢ a tUnica espécie portuguesa classificada para utilizagdo estrutural, pela Norma
Portuguesa NP 4305 (IPQ, 1995). Esta norma faz ainda uma subdivisdo em duas classes de
qualidade: E- Estruturas e EE- Especial para Estruturas. Pela Norma Europeia EN 1912
(CEN, 2010), a classe de qualidade E pertence a classe de resisténcia C18 segunda a EN 338
(CEN, 2010), enquanto a classe de qualidade EE, sem enquadramento europeu, corresponde
sensivelmente a classe de resisténcia C35.

A classificacdao, nos termos da NP 4305 (IPQ, 1995), baseia-se em critérios de inspegao
visual, sendo possivel afirmar, que as vigas de madeira utilizadas, no presente caso (Figura
3.4), cumprem os critérios de classificacdo quanto a atribui¢do da classe de qualidade E,
subsistindo dividas relativamente ao preenchimento dos requisitos de qualidade EE (Negrao
etal,2014).

Figura 3.4 - Madeira maciga (Pinus pinastar, Ait)

Dada a grande diferenga de valores, como apresentado no Quadro 3.1, entre as resisténcias
das duas classes de qualidade, E e EE, e a relevancia que o seu conhecimento tem para o
presente caso em estudo, nomeadamente com vista a previsdo e verificagdo do modo de
rotura, optou-se pela sua determinagdo experimental, usando a metodologia da Norma
Europeia EN 408 (CEN, 2012).
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M2, 1997)

Quadro 3.1 - Valores caracteristicos das propriedades mecanicas de Pinheiro Bravo (LNEC-

Propriedades Mecanicas

Classe de Qualidade

EE E
(Valores caracteristicos)
Flexdo estatica (N/mm?) frnk 35 18
Tracéo paralela as fibras (N/mm?) fiok 21 10,8
Tracéo perpendicular s fibras (N/mm?) Tt 90 0,49 0,46
Compressdo paralela as fibras (N/mm?) feok 24,7 18
Compressdo perpendicular as fibras (N'mm?)  f. o0 7,3 6,9

Corte (N/mm?) fuk 34 2,0
Moédulo de elasticidade (kN/mm?)
Paralelo as fibras

(\VValor médio) Eo.mean 14 12
(\alor caracteristico) Eo.05 9,38 8,0
Perpendicular as fibras (Valor médio) Eoomean| 0,46 0,40
Médulo de distor¢do (kN/mm?) Gmean | 0,87 0,75
Massa volimica (kg/m?)
(\Valor médio) Prmean 610 580
(\Valor caracteristico) Pk 490 460

Para tal, foram selecionadas as abas intactas dos provetes de ensaio e, por forma a cumprir as
exigéncias impostas por aquela norma relativamente ao racio vao/espessura, cada pega de 80
%160 mm” de seccio foi serrada em quatro tibuas de num total de 24 pecas (Figura 3.5), com
aproximadamente 37mm de espessura. Com base nos resultados de ensaio desta amostra,
foram determinados valores do mddulo de elasticidade e da tensdo de rotura.
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Figura 3.5 - Provetes de madeira serrada (vigotas)

Numa primeira fase, caracterizagdo da madeira utilizada, mereceu especial atencdo a
determinagdo do teor de dgua e da massa volumica do material, bem como a realizacdo de
ensaios estaticos por forma a serem determinadas as propriedades mecanicas da madeira
utilizada, modulo de elasticidade e tensao de rotura.

3.3.1.1 Teor de 4gua

O teor de agua (w) ¢ uma das propriedades que mais afeta as propriedades mecanicas da
madeira de acordo com o Wood Handbook (USDA, 1999). A determinacdo do teor de dgua
foi feita de acordo com a Norma Portuguesa NP 614 (IPQ, 1973). Os provetes utilizados para
a determinacdo desta propriedade foram obtidos através do corte das pecas ensaiadas,
préximo do local de rotura, apds os ensaios que levaram a determinagdo do modulo de
elasticidade e de tensdo de rotura. Estes provetes foram serrados com um comprimento de 50
mm cada (Figura 3.6 A)), de acordo com o preconizado na ISO 3133 (ISO, 1975). Apds o
corte, as pegas foram colocadas em tabuleiros, num forno a temperatura de 103°C + 2°C
(Figura 3.6 B)), até se obter uma variagdo de massa, entre duas pesagens consecutivas,
intervaladas de 2 horas, inferior ou igual a 0,5%.

Figura 3.6 - A) Provetes serrados aptos para secagem; B) Forno para secagem dos provetes
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De referir ainda que as vigotas de madeira foram colocadas numa sala climatizada mantida a
temperatura de 20°C e com humidade relativa de 65 %, durante aproximadamente 2 meses, €
retiradas imediatamente antes de serem serradas em cubos. Estas condigdes ambientais,
prescritas pela Norma EN 408 (CEN, 2012), sao também recomendadas em diversas outras
normas de ensaio e conduzem a um teor de 4gua de equilibrio médio de 12 %.

O teor de agua foi determinado, de acordo com a NP 614 (IPQ, 1973), através da seguinte
expressao:

w(%) = 22 % 100 (1)

mp

Na Figura 3.7 apresenta-se o grafico onde se pode verificar o teor de 4gua em cada um dos 24
provetes, divididos em grupos de 4, correspondendo cada grupo a protese ensaiada.

Teor de Agua (%)
16%
15% ' hd
14%
¢ . .
1305 - @ ® * o S LI
12% T T T T T T T T T T T T T T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2

Numero do provete

¢Vigal ¢Viga2 eViga3 #¢Vigad4 ¢ Viga5 eViga6

Figura 3.7 - Teor de 4gua (%) em cada um dos 24 provetes

Nao obstante ndo se ter atingido o teor de dgua de equilibrio de referéncia (w;,) de 12 %,
obteve-se nessa data, em média o valor de 13,6 % de teor de agua.

3.3.1.2 Massa volimica

E sabido que existe uma forte correlagio entre a resisténcia da madeira limpa com e a sua
massa volimica, sendo esta propriedade, por esse motivo, usada como um dos indicadores da
qualidade do material. Complementarmente ao calculo do teor de agua, abordado no
subcapitulo 3.3.1.1, determinou-se a massa volumica (p) da madeira de acordo com a
metodologia indicada na Norma NP 616 (IPQ, 1973). A avaliagdo da massa volimica foi
efetuada com os prismas utilizados para a determinagdo do teor de dgua. Para tal, para além

Tiago André Pedrosa Gongalves 21



Estudo Experimental de Nos de Porticos de Madeira em Betdo Armado 3 CARACTERIZACAO LIGACAO
E DOS MATERIAIS

do peso do provete foram medidas a altura, largura e espessura, em termos de valores médios,

para o calculo do volume das pecas. Na Figura 3.8 apresenta-se uma das pesagens realizadas
para os provetes.

Figura 3.8 - Pesagem dos provetes

A determinagdo da massa voltimica foi feita de acordo com a expressao:

m

p(kg/m®) =— (2)

v
Na Figura 3.9 apresentam-se os valores da massa volimica em cada um dos 24 provetes,

divididos em 4 grupos, correspondentes a cada viga ensaiada. Os valores apresentados sdo
referidos ao teor de 4gua da madeira apresentados na Figura 3.7.

Massa volumica (kg/m3)

& 800

£

2 700 *

g o MR IR SRR o * MR
g 600 ¢ *—o L 2

E > ¢

g 500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 2
g NUmero do provete

¢Vigal ¢Viga2 ¢Viga3 #Viga4 ¢Vigab5 Vigab

Figura 3.9 - Massa volimica (kg/m’) em cada um dos 24 provetes

A massa volimica média da madeira de Pinho Bravo da classe de qualidade E ¢ de p,ean
=580 kg/m’, sendo para a classe de qualidade EE ppeqn, =610 kg/m’. A comparagio destes
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valores com a média das massas volimicas obtidas, pP;eqn=032 kg/m3, confirma a boa
qualidade da madeira utilizada.

3.3.1.3 Ensaios estéaticos

Neste subcapitulo aborda-se a analise experimental do conjunto de 24 tabuas, efetuada com o
objetivo de determinar as respetivas propriedades mecanicas: modulo de elasticidade global,
modulo de elasticidade local e tensdo de rotura

A determinagdo do moédulo de elasticidade estatico foi efetuada, recorrendo a ensaios nao
destrutivos, segundo a Norma Europeia EN 408 (CEN, 2012). Esta norma fornece-nos dois
métodos para o calculo do modulo de elasticidade estatico: um para o calculo do modulo de
elasticidade local e outro para o mddulo de elasticidade global. Para a determinagdo destes
parametros foi necessario montar um esquema de ensaio apropriado, de acordo com a
geometria ¢ dimensdes das pegas em estudo, seguindo as indicagdes descritas na norma. Para
a determinagdo da tensdo de rotura (f,,) recorreu-se a ensaios destrutivos de acordo com o
previsto na Norma Europeia EN 408 (CEN,2012). A determina¢do do mddulo de elasticidade
local (Ep i0cq1) fo1 efetuada com base no esquema apresentado na Figura 3.10, presente na EN
408 (CEN, 2012), observando-se que todas as dimensdes sao funcdo da altura / da sec¢do das
vigotas. O esquema estatico montado caracterizou-se pelas seguintes dimensdes: /=565 mm,
[,=188,4 mm. Nem todas as pegas tinham o mesmo comprimento, mas para uniformizar os
comprimentos e agilizar o processo de ensaio foi admitido para o comprimento / o valor de
18h-3h, para todas as vigotas, com altura da sec¢do ~#=37,7 mm, resultante da média das
alturas de todas as 24 vigotas compreendidas entre os 36 e os 40,3 mm.

6h * 154 64 6k £ 1,5k
—_— »le »le o

L, =5h

& W h

’j RS /_. S
K T —

= W \H / ¥ 5 T

I1=18h + 3h

Figura 3.10 - Esquema de ensaio para o E,; jocqa, Segundo a EN 408 (CEN,2012)
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Relativamente ao modulo de elasticidade global (E,, giopa), €ste pardmetro foi determinado
com base no esquema de ensaio apresentado na Figura 3.11, presente na EN 408 (CEN,
2102).

6k x 15k 6h

o
-
I+
—
[
-5

Figura 3.11 - Esquema de ensaio para o E,, giopq1, de acordo com a EN 408 (CEN,2012)

Durante a medi¢do do Eyjocar € dO Eygiopa, fol tido em atengdo que a velocidade de
deformacdo ndo excedesse 0,003/ mm/s. Considerou-se ainda que a carga maxima aplicada
ndo ultrapassava 40% da for¢a méxima estimada. Estas duas clausulas encontram-se definidas
na EN 408 (CEN, 2012).

De referir que os resultados obtidos foram posteriormente corrigidos com a respetiva altura de
cada vigota.

Os modulos de elasticidade local e global em flexdo, respetivamente Ey, jocar € Ep giobas, foram
calculados através das seguintes expressdes propostas pela norma EN 408 (CEN,2012):

alf(F—Fy)

Em,local(N/mmz) = 161(W,—W7) (3)
E N 2N 3al?-4a3 4
m,globar(N/mm*) = thg(zvg;:gl_sg;h) (4)

Os deslocamentos, W, foram medidos recorrendo ao uso de defletometros. Na Figura 3.12
apresenta-se o esquema de ensaio, utilizado durante os ensaios, para determinacao de E,, jocqar ©

E m,global-
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Figura 3.12 - Ensaio ndo-destrutivo: A) Visdo geral; B) Visdo ampliada

No Quadro 3.2 apresentam-se os valores obtidos para o mddulo de elasticidade local e global,
determinado através dos ensaios estaticos realizados. Os valores apresentados, para cada viga,
resultam da média dos valores obtidos das quatro vigotas correspondentes. No Anexo A
(Quadro A- 1) sdo apresentados os valores obtidos na totalidade das 24 vigotas.

Quadro 3.2 — Mé6dulos de elasticidade, local e global, das vigas (N/mm?)

Viga En iocal Ey global
1 13602 11895
2 15384 13684
3 15446 12846
4 14848 12004
5 12465 11028
6 15090 13065
Média 14472 12420

Constata-se pelo Quadro 3.2 que, tipicamente, o mddulo de elasticidade local ¢ ligeiramente
superior ao moédulo de elasticidade global. Tal acontece devido ao facto de a medicao do
modulo de elasticidade local nao conter a contribui¢dao de distor¢ao do esforco transverso na
deformacao. O modulo de elasticidade local apenas tem em consideracdao a zona central uma
vez que se trata da zona sujeita a flexao pura, sem deformacdes devidas ao corte.
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A tensdo de rotura (f;,) foi determinada recorrendo a ensaios destrutivos de acordo com o
previsto na Norma Europeia EN 408 (CEN, 2012), aproveitando o esquema de ensaio
utilizado para o céalculo do modulo de elasticidade estatico descrito anteriormente. Assim
sendo, a determinagdo deste parametro foi efetuada com base no esquema apresentado na
Figura 3.13, sem a inclusdo de defletometros para a medi¢do de deformacgdes, tal como
indicado na EN 408 (CEN,2012).

A velocidade do carregamento foi ajustada de forma a cumprir as exigéncias da Norma
Europeia EN 408 (CEN, 2012), nomeadamente que a rotura ocorresse ao fim de 300 + 120
segundos.

6h t 1.5k 64 I 6h 1.5k
— Pl e - > e
|
ZS Zo
» 1=18k + 3k -

Figura 3.13 - Esquema de ensaio para f,,, de acordo com a EN 408 (CEN,2012)

Os ensaios destrutivos realizados consistiram em aplicar um carregamento a peca de madeira
até esta atingir a rotura, para dessa forma se determinar a forca resistente de cada elemento. O
calculo da tensdo de rotura das pecas, f,, foi realizado de acordo com a seguinte expressao,
indicada na EN 408 (CEN,2012):

fon (N/mm?) =22 (5)

Na Figura 3.14 apresenta-se um exemplo de um dos ensaios destrutivos realizados, podendo
observar-se a peca sujeita ao carregamento aplicado pelas cabecas de carga, bem como o
esquema de ensaio utilizado. Desta forma pretende-se ilustrar a rotura tipo dos provetes
Figura 3.14 B).
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Figura 3.14 - Ensaio destrutivos: A) Visao geral; B) Visdo ampliada da rotura por flexao

Na Figura 3.15 ¢ apresentado um gréafico onde se pode verificar a distribui¢ao dos resultados
obtidos para a tensdo de rotura em cada um dos 24 provetes. O valor correspondente ao

provete nimero 2 ¢ um outlier, com valor muito baixo em relacdo a todas as vigotas,

especialmente em relagdo as quatro vigotas correspondentes a viga original em causa. Esta

vigota continha, na zona tracionada ¢ de momento maximo, um pequeno né que influenciou o

resultado da tensdo de rotura.

Tensdo de rotura (Mpa)

f m (MPa)

130
110 - * .

90 *+ R I I
70

50
30

01 23 456 7 8 910111213141

18 19 20 21 22 23 24

Numero do provete

¢Vigal eViga2 eViga3 #Vigad4 +Vigab5 #Vigab

Figura 3.15 - Tensdo de rotura (N/mm?) em cada um dos 24 provetes

No Quadro 3.3 apresentam-se os parametros de ensaio definidos anteriormente, destacando-se
a tensdo de rotura que assume o valor médio de 83,9 N/mm?, bastante superior a tensio de
rotura da madeira de ponho de classe de qualidade EE, fixada em 46,67 N/mmz, bem como da
classe de qualidade E, 24 N/mmz, valores médios. A tensdo de rotura média, para as duas
classes de qualidade ¢ obtida pela majoracdao, em 25%, dos valores caracteristicos da tensdo
de rotura, devido a elevada heterogeneidade das propriedades da madeira.
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O tempo ¢ de duragdo de cada ensaio encontra-se dentro dos limites admissiveis, 5£2 minutos,
ou seja, entre 180 e 420 segundos. Os valores representam a média dos 24 provetes,
apresentados em grupos de 4 provetes cada para representarem cada uma das 6 vigas
originais. No Anexo A (Quadro A- 1) sdo apresentados os valores obtidos, para f,, na
totalidade das 24 vigotas.

Quadro 3.3 - Parametros registados (médios) em ensaios estaticos

. b h t \% a fm

Viga 2
(mm) (mm) (s) (kN/s)  (mm) (N/mm”)

1 330,0 84,6

2 3233 87,7

3 326,8 87,3

81 38 0,05 169,56

4 331,3 76,9

5 330,8 76,3

6 335,8 90,5

Média - - 329,6 - - 83,9

3.3.1.4 Correcdes aos valores de modulos de elasticidade, massa volumica e tenséo
de rotura

A Norma Europeia EN 384 (CEN, 2004) considera que os valores obtidos para as
propriedades mecanicas devem ser ajustados, devido ao desfasamento existente entre o teor de
agua medido e a situagdo de referéncia de 12%. Segundo esta norma os fatores de correcao
aplicam-se ao modulo de elasticidade e a massa volumica, ndo preconizando corregdes a
resisténcia a flexdo (tensdo de rotura). Os resultados sdo apresentados no Quadro 3.4.
Segundo a EN 384 (CEN, 2004), a correcao a aplicar aos resultados obtidos anteriormente
para a massa volimica, moédulos de elasticidade local e global, de acordo com o teor de agua
de referéncia, 12%, ¢ dado pelas expressoes (6) e (7), e indicam que quando o valor do teor
em agua ¢ diferente de 12% este valor deve ser corrigido em 2% e 0,5%, para o médulo de
elasticidade e massa volimica respetivamente, por cada ponto percentual de diferenca no teor
em agua de cada provete.

Eo (N/mm?) = Eo, (1 + 0,02(Wyrovece — 12)) (6)
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plkg/m*) = pyy (1+ 0,005(Wpropece — 12)) (7)

Quadro 3.4 - Propriedades corrigidas pela EN 384 (CEN,2004)

Viga a’j;”rf;jé) aﬁ’jﬁ;’;ﬁ) p (ke w (%)
1 13499 11805 669,8 13,5%
2 15271 13584 621,4 13,5%
3 15275 12705 592.6 14,2%
4 14773 11943 603,5 13,0%
5 12338 10916 644.6 14,0%
6 14976 12967 635,0 13,5%
Média 14355 12320 627,8 13,6%

A Norma Europeia NP EN 1995-1-1 (2004) permite que o efeito de volume seja considerado
na determinag¢do dos valores de célculo da resisténcia a flexdo de madeira macica. Este
consiste na majoracao da resisténcia referente a pecas “normais”, de grande dimensao, pelo
coeficiente kj, de acordo com a Equacdo (8). Esta modificacdo aplica-se desde que a
dimensdo de referéncia (neste caso a altura da sec¢do dos provetes, na sua posicao de ensais a
flexdo) seja inferior a 150 mm, e a massa volimica inferior a 700 kg/m’>. No presente caso sio
cumpridos todos os pressupostos.

@jO,Z

kh:min(h (8)

13

Desta forma os valores, minorados para a resisténcia a flexdo sdo apresentados no Quadro 3.5.
O valor de kj, é igual a 1,3 para todas as vigas, minimo valor retirado da expressao (8).

Assim as propriedades mecanicas médias da madeira utilizada tomam o valor de 64,54N/mm”
para a tensio de rotura, 14,4 kN/mm?” para o médulo de elasticidade local e 12,3 kN/mm? para
o modulo de elasticidade global.
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Quadro 3.5 - Valores corrigidos para a resisténcia a flexdo da madeira de Pinho Bravo

Vlga b h f;1 ' fmcorrigido
(mm) (mm) (N/mm?) N/mm?)

1 37,50 84,6 65,06
2 37,54 87,7 67,48
3 37,75 87,3 67,19
4 5l 37,50 76,9 59,13
5 37,96 76,3 58,71
6 37,83 90,6 69,65
Média - - 83,9 64,54

Pelos valores obtidos dos modulos de elasticidade e tensao de rotura, a madeira utilizada pode
ser considerada da classe de qualidade EE, com respeito as caracteristicas mecanicas, apesar
deste tipo de classificagdo requerer inspec¢ao visual.

No Anexo A (Quadro A- 2) sdo apresentados os valores corrigidos devido ao teor de agua,
para Ey, iocat, Em giobal, p € fm, na totalidade das 24 vigotas.

3.3.2 Micro-betao

Uma vez que o n6 em estudo apresenta um volume reduzido, Figura 3.16, houve a
necessidade de utilizar um micro-betdo, por forma a minimizar o volume de vazios, que
poderiam representar uma influéncia expressiva no desempenho da ligagdo. Por outro lado, o
previsivel elevado campo de tensdes sugeria a utilizacdo de um betdo de alta resisténcia.

A diferenca entre o micro-betdo utilizado e o betdo “corrente” estd na granulometria dos
agregados. No presente caso, s6 foi empregue um agregado fino ao invés de agregados finos e
grossos geralmente usados.
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Figura 3.16 - N6 de continuidade em betdo

O micro-betdo foi obtido pela mistura mecanica de ligante hidraulico (cimento Portland) com
um agregado (areia), 4gua e também um adjuvante. O cimento utilizado ¢ do tipo CEM II A-L
classe 42,5 R, com massa voliimica absoluta de 3,08 kg/dm”’, adquirido na Secil Maceira. A
areia (AM 0/4) utilizada com a granulometria apresentada na Figura 3.17, origem em Pombal
e uma massa voliimica absoluta de 2,63 kg/dm’. Relativamente ao adjuvante, foi utilizado
Glenium® Sky 526, da BASF® (BASF,2010), um superplastificante de segunda geracdo, a
base de polimeros de éter policarboxilico, que permite uma eficaz hidratagdo do cimento,
obtendo-se um processo de hidratagdo mais eficaz e consequente melhor comportamento nas
resisténcias iniciais.

100.0
90.0
80.0 //
70.0

60.0 /7

50.0 //
40.0

30.0 //
20.0

/
10.0 ~

0.0 4/

0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32

Passados (%)

Dimensodes das malhas dos peneiros (mm)

e Areia AM 0/4

Figura 3.17 - Granulometria do agregado (AM 0/4) usado no fabrico do betao
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No Quadro 3.6 apresenta-se a composicao discriminada de todos os constituintes do micro-
betdo em uso, bem como a massa volimica dai resultante.

Quadro 3.6 - Composi¢ao do micro-betao utilizado

Volume aparente de argamassa

Im’ 0,0486 m’
Massa Volume Massa
(kg) (litros) (kg)
CEM II A-L 42,5R 682,7 221,6 33,2
Ligantes
Cinzas Volantes 0 0 0
Adjuvantes Superpl. BASF 6,8 6,5 0,3318
Agregado AM 0/4 1435,8 548,0 69,8
Agua de amassadura 183,8 183,8 8,9
Agua adicional para absor¢io 0 0 0
Ar - 40.0 -
2309,07 kg/m’
Massa volumica: 3
22,6 kKN/m

Na Figura 3.18 esta representado esquematicamente a composi¢do do micro-betdo, por forma
a melhor compreender as quantidades utilizadas na produ¢do do micro-betdo para o n6 de
continuidade em estudo.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Agregado fino (AM 0/4) ®mCEM Il A-L 42,5R = Superpl. BASF  m Agua Vazios

Figura 3.18 — Distribui¢ao (%) dos componentes utilizados na composi¢ao do micro-betao

Do mesmo betdo utilizado na betonagem, foram produzidos cinco provetes cubicos, Figura
3.19, dois dos quais ensaiados aos 7 dias e os restantes trés aos 28 dias. Os provetes cubicos,
ensaiados a compressao, tém como dimensdes b X h = 200 X 200 mm.
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Figura 3.19 - Provete cubico para ensaio de compressao aos 7 e aos 28 dias

Os valores médios da resisténcia a compressdo dos ensaios estdo representados no Quadro
3.7. E possivel verificar que a varia¢io de fem, cube,exp> €ntre cada conjunto de ensaios, aos 28
dias, foi inferior a 5% apesar da reduzida dimensdo da amostra. De referir que devido a um
erro, aquando dos ensaios dos provetes cubicos, ndo foi possivel obter o real valor da
resisténcia a compressdo aos 7 dias, para o segundo provete. Apesar disso, o valor
apresentado ¢ a média do valor exato para o primeiro ensaio com o valor aproximado do
segundo.

Quadro 3.7 — Valores médios de resisténcia a compressao dos provetes ciibicos ensaiados

7 dias 28 dias
Sems cube,exp- (MPa) 82,5 95,6
Coeficiente de variagdo (*) 4,6%
Ecpmexp (GPa) 41,4 433
N° de Provetes 2 3

(*) O coeficiente de variagao nao ¢ possivel de ser obtido devido a um erro do ensaio.

Comparando os valores obtidos experimentalmente, para os provetes cibicos, com o disposto
na NP EN 1992-1-1 (2010) (Quadro 3.8) verifica-se que estdo em concordancia, permitindo
atribuir, a0 micro-betdo utilizado, a classe de resisténcia C80/95. Apesar da reduzida
dimensdo da amostra, nesta fase pode ser considerada satisfatéria para a classificagao da
classe do betdo utilizado.
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Quadro 3.8 - Caracteristicas de resisténcia a deformacao do betdo normal C80/95 pela NP EN
1992-1-1 (2010)

Betao C80/95
fo (MPa) 80
fek cube (MPa) 95
Ecm (GPa) 42
n 1,4

g1 (%0) 2,8 | €2 (%0) 2,5
Eeul (%0) 2,8 | e (%0) 2,6

3.3.3 Aco A400 NR

As armaduras foram executadas com vardes nervurados da classe A400 NR, Figura 3.20,
utilizando-se dois tipos de diametro diferentes, de 10mm e 8mm. Os vardes de $10 com
funcdo estrutural, os vardes de ¢8 destinados a assegurar o travamento do betdo com a
madeira e alinhamento entre pegas de madeira.

Os vardes de ago utilizados sdo adquiridos a baixo custo e a sua superficie nervurada faz
aumentar a aderéncia, quer da resina epdxida, quer do micro-betdo. Contudo, a sua
susceptibilidade a corrosdo exige a decapagem das superficies, como enunciado no
subcapitulo 5.3.

Figura 3.20 - Vardes de aco nervurados da classe A400 NR

Tiago André Pedrosa Gongalves 34



Estudo Experimental de Nés de Poérticos de Madeira em Betdo Armado 3 CARACTERIZACAO LIGACAO
E DOS MATERIAIS

Apresentam-se no Quadro 3.9 as caracteristicas mecanicas dos vardes de aco utilizados.
Justifica-se a nao realizacao de ensaios para melhor caracterizagdo dos mesmos uma vez que
se trata de um material de variabilidade reduzida, produzido em laboratério, com uma
assinalavel resisténcia a tragao.

Quadro 3.9 — Caracteristicas do agco A400 NR pela NP EN 1992-1-1 (2010)

A 400 NR
Classe B
S (MPa) 400 Jymax <1,3 fix
k=)  =1,08 | E;(GPa) 210
e (%) 250 | p(kg/m’) 7850

3.3.4 Resina Epo6xida

No estudo presente, foi utilizada a Icosit® K 101 TW, da Sika ® AG, revestimento a base de
resinas epoxi, isento de solventes, com boa resisténcia quimica ¢ mecanica, e fisiologicamente
inofensivo apds endurecimento (Sika, 2011). Existem no mercado diversas marcas e tipos de
resinas epoxi com aplicacao estrutural, mas a opcao pela Icosit® K 101 TW, da Sika ® AG,
deveu-se essencialmente aos resultados favordveis obtidos em ensaios de arranque de vardes
de aco em madeira de pinho com exigéncias andlogas as existentes no presente estudo
(Morgado, 2013), mas também pela disponibilidade imediata para aplicagao.

Segundo a ficha técnica, esta resina resulta da mistura de dois componentes A e B, Figura
3.21, apresentando uma massa volimica de 1,42k1/dm3 , com uma resisténcia ao arrancamento
de aproximadamente 3 N/mm’ aos 28 dias, rotura coesiva no betdo (Sika, 2011).
Relativamente a utilizagdo da resina em madeira, a ficha técnica da resina ndo menciona
quaisquer indicagdes, mas para o presente caso presume-se ser suficiente, uma vez que a
resisténcia ao arrancamento da resina ¢ previsivelmente superior a resisténcia ao corte da
madeira.
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Figura 3.21 - Resina Icosit® K 101 TW, Sika ® AG: A) componente A; B) Componente B;
C) mistura final (componente A+B)

No que se refere aos cuidados na sua aplicacdo, a ficha técnica da resina epoxi é bastante
explicita para uso na plenitude de todas as suas potencialidades. Requer cuidado em relagao
ao periodo que decorre entre a mistura dos dois componentes ¢ a aplicagdo, tempo em aberto,
bem como a temperatura a que ¢ aplicado, uma vez que esta afeta o tempo de vida 1til da
mistura. Nas condi¢des corretas, de manuseamento, mistura e aplicagdo, esta resina apresenta
uma boa fluidez e de facil aplicacdao no derrame para os furos de madeira a ensaiar.
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4 PRE-DIMENSIONAMENTO

Como em qualquer estudo para conce¢do de uma estrutura em Engenharia Civil é necessario
um pré-dimensionamento. Neste capitulo apresenta-se um estudo paramétrico por forma a
prever a resisténcia ultima da ligagdo, para que o dimensionamento da mesma nao levasse a
valores de resisténcia da ligacao superiores a carga maxima permitida pelo atuador em uso.

4.1 Introducao

No estudo paramétrico foram incluidas as seguintes variaveis: didmetro dos vardes de ago (s6
para os vardes estruturais), classe do betdo e por ultimo a classe de resisténcia da madeira.
Para a classe do betdo s6 se fez variar a resisténcia & compressdo, para a madeira a variacao
foi apenas a resisténcia a flexdo. Relativamente a dimensdo da secgdo transversal essa nao
correspondeu a uma variavel, foi estabelecido inicialmente que teria as dimensdes de 80X 160
mm’, uma vez que essas eram as dimensdes da sec¢do das vigas de madeira original mas
também para minimizar os parametros varidveis. Em porticos de madeira a dimensdo da
seccao transversal €, usualmente, superior a utilizada no presente estudo (Negrdo et al, 2014).

As seccdes em estudo foram as seguintes: a sec¢ao de interface betdo-madeira quer do lado do
betdo, quer do lado da madeira e ainda a seccdo de madeira sem armadura. Nestas secgdes
foram calculados os valores médios e de calculo do momento resistente. O calculo do
momento resistente médio como objeto de comparacdo com os valores obtidos
experimentalmente, os valores determinados para o momento de célculo permitem estimar o
nivel de seguranca obtido no dimensionamento para estados-limite ultimos (Negrao et al,
2014).

Devido a complexidade do campo de tensdes que se verifica no n6 de betdo, os resultados
obtidos sdo apenas indicativos, tendo como objetivo a obtencdo de valores de referéncia
razoaveis para o dimensionamento da ligacdo. Nesse sentido foi realizada uma analise
numérica e computacional, objeto de estudo na dissertacio de Mestrado (Henriques, 2014),
com o proposito de determinar com maior rigor o campo de tensdes no nd de betao da ligagao
em estudo, mas esse trabalho estd fora do ambito da presente dissertacao.
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4.2 Modelo tedrico - base para dimensionamento

Os modelos de calculo adotados fundamentam-se no equilibrio estatico das tensdes
desenvolvidas na seccdo, admitindo-se principio das sec¢des planas, e consideram as
diferentes leis constitutivas de ambos os materiais. Assim os modelos apresentados sao
incompativeis entre si, uma vez que as leis constitutivas do betdo e da madeira sao distintas,
resultando em diferentes distribui¢cdes de tensdes, para extensoes iguais (Negrao et al, 2014).

Para o betdo foi admitido um diagrama tensdo-extensdo simplificado. Na relagdo tensdes-
extensdes de célculo, para o betdo, foi utilizado o diagrama pardbola-retangulo, como
preconizado na Norma Europeia EN NP 1992-1-1 (2010). Embora o betao apresente alguma
resisténcia a tracao, a rotura da se¢do ocorre em fase fendilhada, pelo que foi considerada nula
a resultante das tensoes de tragdo. Para a madeira, foi admitida uma relacao tensdo-extensao
como sendo perfeitamente linear elastica até a rotura, conforme prescrito pelo NP EN 1995-1-
1 (2004). No que respeita as armaduras, aco A400 NR, o diagrama tensdo-extensdao
caracteriza-se por um troco linear elastico seguido de um patamar de cedéncia perfeitamente
plastico. Este tipo de diagrama de célculo admitido ¢ frequentemente adotado no
dimensionamento de estruturas de betdo armado, comprovadamente com bons resultados.

Na Figura 4.1, identificam-se, para as diferentes sec¢des presentes no estudo paramétrico, as
deformagdes, tensoes e as resultantes das tensdes envolvidas no equilibrio estatico. Na sec¢ao
de interface betdo-madeira do lado do betdo armado foi desprezada a resisténcia a tragdo do
betdo, como enunciado anteriormente. Similarmente na sec¢do de interface madeira-betdo do
lado da madeira, embora a madeira tenha capacidade resistente em tracdo, a abertura da junta
de interface com o betdo impede que essas tensdes se realizem. Posto isto, aparenta ser
aceitavel considerar as tragdes suportadas puramente pela armadura, considerando a madeira
somente sujeita a tensdes de compressao.

—F 4 —_— | —
°° A B & F,
v L
linha neutra ™ linha neutra B
Scl A / c /
F: & i . & Fm y
A) B)

Figura 4.1 - Distribuicao de tensdes no interface: A) no betdo B) na madeira
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O calculo analitico do momento de rotura foi efetuado impondo a condi¢dao da resultante de
todas as forgas axiais aplicadas na seccdo considerada ser nula. A distribuicao de tensdes na
seccao transversal foi obtida de forma iterativa sujeita as equagdes de equilibrio (9 a), (9 b),
(10) e (11), recorrendo a uma folha de célculo. O calculo a rotura baseia-se na imposicao de
extensOes maximas nos materiais as quais, sendo excedidas, conduzem a ruina da seccao.
Como habitualmente, no célculo a flexdo consideram-se sempre duas hipoteses: a rotura
ocorrer por esmagamento na zona de compressao ou ser ultrapassada a capacidade resistente a
tracao da armadura.

No calculo do valor do momento resistente na interface betdo-madeira, do lado do betdo,
foram utilizadas as equagdes (9 a), (10) e (11) Para o calculo dos valores médios do momento
resistente, foram usadas as expressdes analogas, mas considerando f,, ao invés de f.,4. Para o
calculo do valor do momento resistente na interface betdo-madeira, do lado da madeira, foram
consideradas as equagdes (9 b).Como ja referido estes dois modelos apresentam contradigdes
entre si, quer em relagdo a posi¢do do eixo neutro, quer na distribuicdo de tensdes e extensoes.
Apesar desta incongruéncia, o intuito destes modelos ¢ de facultarem estimativas para o
momento resistente, € por conseguinte permitir o dimensionamento da ligagdo mantendo a
condicdo da carga maxima permitida pelo atuador em uso.

{Fl:sx:z _=Flc\/[ (9a)
T (ob)

oc =fua[1-( —j—)n] 0<e < e (10)
o. = f.q €2 S € < €z (11)

Para a seccdo interior de madeira, o0 momento resistente foi calculado, quer com valores
médios, quer com valores de calculo da resisténcia a flexao da madeira, como preconizado na
metodologia da NP EN 1995-1-1 (CEN, 2004).

De salientar que os valores utilizados para os extensdes, €., € €., foram apresentados
aquando da caracterizagdo do betdo, Quadro 3.8, no qual se concluiu que o micro-betdo
utilizado, poderia ser enquadrado na classe de resisténcia C80/95, apesar da pequena amostra
considerada para a caracterizagao.
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Os resultados do estudo paramétrico sdo apresentados nos Quadro 4.1,4.2 e 4.3, nos quais ¢
possivel comparar os diferentes valores obtidos para cada uma das secg¢des, fazendo variar o
diametro dos vardes, com a classe de betdo e de madeira.

Quadro 4.1 - Momento resistente médio (M, ) € de célculo (M, 4) — Seccdo de betdo armado
de interface (kNm)

Classe de resisténcia do betdo

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95

20 | Mim Mg | Mim Mg [ Mim Mig | Mim Mig | Mimn Meg [ Mim Mg | M Mg [ Mim Mg | Mim Mig | Mim Mia | Mim Mig

8151 43|51 4452 45152 45152 45|52 46|53 46|53 46|53 46|53 4653 46

100176 64177 66|78 68|79 68|80 69|80 70181 70|81 7081 71|82 71|82 71

121104 87 (10,7 91 109 93 |11,0 95 |11,1 9,7 |11,2 98 |11,3 98 | 11,4 99 |11,5 10,0 11,6 10,1| 11,6 10,1

16 [ 159 1281 16,8 14,0]17,5 148|18,0 154183 158|18,7 162|189 16,4]19,1 16,7193 168 19,6 17,1]199 174

A sombreado, as situa¢Ges em que nao ocorre rotura ductil por cedéncia das armaduras

Quadro 4.2 - Momento resistente médio (M; ) e de célculo (M, 4) - Seccdo de madeira interior
(kNm)

Classe de qualidade/resisténcia da madeira

E EE Cl6 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35

2¢ | Mim Mg [Mim Mig | Mim Mig [ Mim Mrg | Mim Mig [ Mim Meg | Mim Mig [ Mim Mg | Mim Mig | Mim Mg

na | 82 47159 92|73 42|82 47191 53]10,0 58 (10,9 63 (123 7,1 [13,7 79 [159 9,2
8§ |104 6,6 |19,6 12,4]10,2 6,6 | 11,1 72 (122 79 |133 85 [142 9,0 |158 10,0]17,4 11,0]19,9 12,6
10 11,6 7.6 |21,6 14,0|11,7 7.8 [12,6 &5 13,8 92 149 99 |158 104|176 11,5193 12,7]122,0 14,4
12 1129 8,7 1239 159|134 92 (144 98 |157 10,6169 11.4]17,8 12,0119,7 13,2]121,6 14,5]|24,5 16,3

16 | 16,1 11,1293 20,1|17,2 11,9183 12,8|19,8 13,8|21,3 14,8223 154]24,6 17,0]26,8 18,6]30,2 20,8
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Quadro 4.3 - Momento resistente médio (M, ) e de célculo (M, 4) - Seccdo de madeira de
interface (kNm) (Negrao et al, 2014)

Classe de qualidade/resisténcia da madeira

E EE Cl6 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35

2¢ Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr,m Mr,d Mr‘m Mr,d Mr‘m Mr,d Mr,m Mr,d

8 |46 39)47 40|45 38|46 39|46 39|46 39|46 39|46 39|46 39|47 40
wfr1 47171 60|69 45(69 50|69 5570 59|70 59|70 60|71 60|71 60
1280 50)100 85|78 48|85 53|94 59|98 64|99 68|99 76|99 84100 84

16190 56 |171 106|86 52|95 58104 64114 70122 75137 84151 93 |170 107

A sombreado, as situacGes em que ocorre rotura ductil por cedéncia das armaduras

Pela analise dos Quadro 4.1, 4.2 e 4.3, optou-se pela utilizagdo de vardes estruturais de 10mm
de didmetro porque, perante a incerteza relativa aos valores dos parametros necessarios ao
correto dimensionamento da ligagdo, se pretendeu garantir que o carregamento aplicado seria
suficiente para levar a ligacdo a rotura. No que diz respeito a capacidade de transferéncia de
carga, ideal do aco para madeira, deve ser dada preferéncia a vardes de ago de menor
diametro (Steiger et al., 2006). O pressuposto para o betdo foi o de que fosse de alta
resisténcia.
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5 DEFINIGAO E EXECUGAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o esquema de montagem para a campanha experimental destinada
a avaliar o comportamento do n6 de continuidade em betdo armado de porticos de madeira,
mas também o esquema de concecdo das proteses de madeira a ensaiar. Os ensaios realizados
ocupam-se fundamentalmente da andlise do ndé em micro-betdo armado a rotura sob a
influéncia da flexao.

5.1 Introducéo

Embora apratica de dimensionamento separe geralmente as verificacdes dos efeitos da flexdao
e do esforco transverso, os dois esfor¢os interagem e na realidade, influenciando
conjuntamente a resisténcia da ligagdo (Negrdo ef al, 2014).

Por forma a cumprir com o objetivo proposto foram produzidos cinco prétese, constituidos
por trocos de viga e pilar de madeira ligados por um n6é em micro-betdo armado moldado
diretamente contra as pegas, os quais foram carregados até a rotura do no.

Apresenta-se em seguida a descri¢do da instalagdo experimental e a execugdo das proteses de
madeira com n6 em betdo armado a ensaiar.

5.2 Sistema de ensaio e instrumentacao

A campanha de ensaios foi realizada no Laboratorio de Ensaio de Materiais e do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

Como referido anteriormente, com o intuito de aplicar ao n6 um estado de flexdo pura, foi
concebida uma treliga isostatica de banzos paralelos cujo objetivo seria o de transmitir a carga
aplicada ao elemento vertical de madeira, por forma a separar o efeito do momento fletor do
esforco transverso sobre o nd. Figura 5.1. Dessa forma, idealmente, a zona do né de ligagao
ficaria sujeita a um estado de flexao pura.
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O facto de existir interacao entre esforgos, momento fletor e esforgo transverso, ¢ de extrema
importancia para o presente caso em estudo, uma vez que a separacdo dos materiais na
interface madeira-betao reduz a resisténcia a tragdo disponivel nas armaduras para suportar a
for¢a do binario interno resistente, uma vez que a transmissao do esfor¢o transverso, nessa

circunstancia, ¢ feita pela zona comprimida da interface e através de corte nas armaduras
(Negrao et al, 2014).

l LeiturasdeCarga

D Leiturasde Deslocamentos 3 4
3
—_—
4
1[A)‘ |j1(A)
—o 2

(A) - Leiturasdo Actuador

B)

Figura 5.1 - A) Esquema de montagem; B) secgdes instrumentadas com a posi¢ao dos
transdutores de deslocamento e células de carga (Negrao et al., 2014)

O brago do momento da for¢a da aplicagdo da carga pelo atuador hidraulico em relagdo ao
plano de apoio da trelica, ¢ dado pela distdncia em relagdo a face interna do elemento vertical
de madeira. O momento resultante ¢ equilibrado pelo binario de forg¢as de tragdo (banzo
superior) e de compressao (banzo inferior). A componente vertical do atuador ¢ suportada por
dois cabos. Estes estdo amarrados a viga superior do portico de ago, no qual foi executado o
ensaio, e a extremidade do banzo superior da treliga que estd em contacto com a face interior
da madeira. O brago horizontal do provete de madeira esta amarrado a viga metalica de base
de suporte do portico de ago.

Os banzos da trelica e os cabos superiores transmitem as forcas as respetivas c€lulas de carga
cujas leituras permitem controlar a distribui¢do de forcas durante o ensaio e avaliar assim a
mecanica do sistema (Negrao et al, 2014).
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Na fase inicial do carregamento pode-se considerar o comportamento linear da estrutura, uma
vez que se verificam nesta fase deslocamentos reduzidos. a medida que aumenta a forga
aplicada, os efeitos ndo-lineares comegam a impor-se devido a deformacdo acentuada do
provete.

Devido ao comportamento geometricamente nao linear quer devido a flexao dos elementos de
madeira, quer devido a abertura de juntas no interface madeira-betao, os deslocamentos sdo de
tal modo acentuados que sdo introduzidas componentes de forgas horizontais e verticais no néd
pelo que a utilizagao do termo flexao quase-pura, em detrimento do termo flexao pura, ¢ mais
rigorosa, ainda que o efeito de flexdo se mantenha dominante (Negrao ef al, 2014).

Foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade para aplicacdo de cargas de £25kN e de
deslocamento do émbolo até 300mm. Para aquisi¢cdo de dados foi utilizado um Datalogger
DTS - 530com capacidade para 8 canais e software associado.

O deslocamento para a direita e para baixo (Figura 5.2) do ponto de aplica¢do da carga, que
advém do desvio vertical do atuador, torna-se no primeiro efeito nao linear aplicado ao
provete (Negrdo et al, 2014). Prevendo-se o risco de dano do atuador por flexdo do seu braco,
devido ao seu encastramento na viga superior do portico de aco e a perda de contacto perfeito
com a superficie de aplicagdo da carga, pelo facto de virem a existir deslocamentos
expressivos, dj, uj, uy, v; (ver Figura 5.2), foi colocado uma articulagio em ambas as
extremidades, na fixagdo superior do atuador e na extremidade inferior do mesmo.

e _};:-
5 q [
u 1 . :
4, "1
& |
—— )

Figura 5.2 - Deslocamentos previstos
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Assim a extremidade inferior do atuador foi acoplado a uma rotula aparafusada a chapa de
aplica¢do da carga situada no n6 extremo da trelica, dotada de um parafuso para fixacdo que
permite centrar a treliga com o disco inferior do atuador, Figura 5.3

I : 3 k
-

Figura 5.3 - Fixacdo inferior articulada do atuador: A) rétula de ligacao atuador-chapa
superior da trelica; B) Pormenor de fixacdo atuador-trelica

A extremidade superior do atuador foi fixada a uma placa de reacdo articulada, por meio de
uma cavilha, com um sistema rigido, por sua vez amarrado a viga de aco de suporte, (Figura
5.4). Desta forma ¢ permitida a rotagdo do conjunto, placa de reacdo e atuador.

Figura 5.4 — Fixagao superior articulada do atuador: A) sem atuador; B) com atuador
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O atuador utilizado para aplicar o carregamento a treliga, tem integrada uma célula de carga,
sendo que foi estabelecido um canal de saida para o registo dessa informa¢do no equipamento
de aquisicdo de dados. Para as medicdes das forcas horizontais nos banzos da trelica
transmitidas ao troco vertical de madeira, foram também previstas células de carga.

No caso do banzo inferior da treli¢a a célula de carga foi colocada sob o lado interior do troco
vertical de madeira, mediada por uma chapa que permite centrar o banzo inferior da trelica
com o tro¢o de madeira, para medi¢do da forca de compressao (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Pormenor da colocagao das células de carga no banzo inferior

Para a medicao da forca de tragdo no banzo superior, foi colocada uma outra célula de carga
no lado exterior do montante de madeira, uma vez que a forca ¢ transferida, por dois vardes
roscados, do lado interior para o exterior do montante para nessa face atuar como compressao
horizontal (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Células de carga no banzo superior: A) Plano geral; B) plano ampliado

Tiago André Pedrosa Gongalves 46



Estudo Experimental de Nés de Poérticos de Madeira em Betdo Armado 5 DEFINICAO E EXECUCAO
DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

De modo a garantir que no provete s6 atuava o binario de forgas horizontais, transmitidas pela
treli¢ca, foram colocados dois cabos de ago de 6mm de diametro que faziam a ligagdo da
trelica a viga de aco de suporte. Inicialmente, este tirante de ligagdo ligava diretamente a
treliga a viga de suporte, sendo posteriormente munido de um esticador.

A ligagao superior dos cabos de ago a viga de suporte permitia a leitura da forga vertical, uma
vez que estes passavam pelo furo central da célula de carga e ancoravam num cilindro
metalico. Este conjunto (célula de carga e cilindro metélico) apoiava numa chapa articulada
sob a viga superior, Figura 5.7 A) e B), por forma a possibilitar a rotagdao originada pelos
deslocamentos da trelica e deformagao do provete.

Figura 5.7 — A) Ligagao superior do tirante; B) Pormenor de colocagdo da célula de carga

A ligacdo dos cabos de ancoragem a trelica foi executada de forma a que estes enlacem um
cilindro metalico fixo ao n6 superior da treli¢a, Figura 5.8. O cilindro foi colocado para que
ndo existissem angulos que impedissem o deslizamento dos cabos, mas também para que
fossem nulas as forcas de corte que poderiam danificar os cabos, garantindo assim que a forca
vertical fosse suportada pelos mesmos.
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Figura 5.8 - Pormenor da ligagao inferior do tirante vertical

Como ja referido, houve a necessidade de introduzir nos cabos de ago verticais um esticador
em cada cabo, apOs o primeiro ensaio. Esta op¢do recaiu no pressuposto de ser necessario o
conveniente esticamento dos cabos, para que estes entrassem em carga no instante inicial do
ensaio, Figura 5.9, que no caso particular do primeiro ensaio ndo foi verificado. Por razdes de
seguran¢a, quanto a forca de tracdo a suportar, a dimensdo dos esticadores era
desproporcionada em relagdo ao comprimento total do cabo de ago vertical, o que pode ter
afetado desfavoravelmente o rigor nas leituras da forca instalada (Negrao et al., 2014).

Figura 5.9 - Esticadores colocados nos cabos de ancoragem
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Um dos objetivos da distribui¢do de transdutores de deslocamentos, Figura 5.10, definida para
0s ensaios experimentais, ¢ a caracterizacao da rota¢ao do no, deslocamentos do trogo vertical
de madeira, para posterior calculo do momento fletor aplicado no né.

A escolha dos transdutores de deslocamentos mais adequados a cada posicao foi realizada
com base na previsibilidade dos possiveis deslocamentos de cada sec¢do mas também para ser
possivel o controlo do comportamento nao-linear, que posteriormente foi verificado, e
consequentemente descrever adequadamente as forgas no n6. Da analise do comportamento
experimental foi possivel concluir que para os deslocamentos excessivos registados, a posi¢ao
e o tipo de transdutores ndo foram os mais adequados para a totalidade do ensaio.

A avaliacdo experimental envolve, pela sua natureza, alguma possibilidade de erro, pelo que,
sempre que possivel foram previstas formas alternativas de avaliar os valores medidos. Na
Figura 5.10 apresenta-se o esquema de posi¢do dos transdutores de deslocamentos, sendo que
esta ndo diz respeito a nenhum ensaio em especifico, servindo para representar, num registo
unico, as posi¢des instrumentadas em todos os ensaios realizados. Os transdutores de
deslocamento utilizados foram CDP 100 e CDP 25.

l LeiturasdeCarga \ E]
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Figura 5.10 - Secg¢des instrumentadas com a posigao dos transdutores de deslocamentos e
c¢lulas de carga (Negrao et al., 2014)

Apresentam-se as localizagdes tipo, na Figura 5.11, consideradas na instrumenta¢do com
transdutores de deslocamentos prevista nos ensaios.
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Figura 5.11 - Exemplos de posi¢des dos transdutores de deslocamentos

5.3 Construcao dos modelos experimentais

Os provetes para ensaio foram construidos no Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. A constru¢do foi iniciada
pela selecdo e corte da madeira de Pinho Bravo, em trogos de vigas de com 900mm de
comprimento.

Seguidamente foram realizados os furos longitudinalmente, didmetro 12mm e 10mm, paralelo
as fibras da madeira, maquinados num torno por forma a garantir a sua perfeita orientacao e
posicdo na sec¢do (Figura 5.12 A)), de comprimento igual a £200mm e +100mm
respetivamente. Para a colocacdo das armaduras foi necessario cortar ¢ dobrar os vardes de
aco nas dimensdes pretendidas e proceder a limpeza dos mesmos (Figura 5.12 B) e C)).

A decapagem de ferrugem e impurezas foi efetuada por meio mecanico apetrechado de escova
de ago seguindo-se a limpeza com acetona, garantindo um grau de limpeza dos vardes (Figura
5.12 D)), conforme exigida pela ficha técnica da resina, Sa 2,5 (Sika, 2011).

As medidas de todas as pegas utilizadas para a execu¢do das proteses de madeira e nod de
betdo armado, estdo descritos no subcapitulo 3.2 Descri¢do da Ligacao.
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Figura 5.12 - Preparagao para montagem do provete: A) Abertura de furos; B) Dobragem de
vardes de ago; C)Decapagem dos vardes de aco por meio mecanico; D) Diferenca entre varao
pronto para colocagdo e verdo normal

Ap6s a conclusdo desta tarefa inicial é possivel realizar a mistura das componentes A ¢ B da
resina Icosit® K 101 TW, Sika ® AG, nas proporg¢des indicadas pela ficha técnica da mesma,
que foi em seguida derramada nos furos para inser¢ao dos vardes. A introdu¢do dos vardes de
aco, nas sec¢des de madeira pré-furadas, foi executada de forma lenta e em rotacdo para
reduzir o risco de formagdo de bolsas de ar. A inser¢ao numa das pegas de madeira s6 foi feita
ap6s secagem total da ancoragem da outra peca (Figura 5.13). E possivel verificar a
metodologia, em que se observam vardes ja colados numa das faces e prontos a serem colados
na outra face.

Figura 5.13 - Processo de colagem dos vardes de ago
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Apos garantida a secagem da resina, precedeu-se a betonagem do provete ( Figura 5.14 A)). A
betonagem foi feita por camadas providenciando-se a vibra¢do entre camadas para minimizar
o aparecimento de bolsas de ar (Figura 5.14 B)). Esta foi feita em grupos de 5 provetes, sendo
a separagdo fisica entre provetes assegurada pelos septos laterais de cofragem (Figura 5.14

Q).

Figura 5.14 - Betonagem dos provetes: A) Nos prontos a serem betonados; B) Processo de
vibracao do betdo; C) Grupos de 5 provetes
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6 ANALISE DE RESULTADOS
6.1 Resultados dos ensaios

Numa andlise conjunta dos graficos da Figura 6.1 ¢é possivel verificar a ductilidade da ligacao
e uma perda de rigidez da ligacdo, dos cinco provetes, para niveis de forca aplicada pelo
atuador hidraulico proximos de 7,6kN. De acordo com os valores médios previstos para o
momento resistente (Quadro 4.2) a madeira ainda se encontra em regime linear o que
pressupde que a perda de rigidez esteja relacionada com a entrada em cedéncia das armaduras
e o esmagamento do betdo, no n6 de betdo armado. Os deslocamentos considerados, no
deslocamento do topo da sec¢do, t€ém em conta os dois deslocamentos medidos, horizontal e
vertical. Por sua vez no grafico que representa o deslocamento do pistdo do atuador, ¢
considerado o valor total do curso do atuador, ndo sendo feita qualquer distingdo entre
deslocamento vertical e horizontal.
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Figura 6.1 - Gréfico for¢a-deslocamento
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Conforme o modelo teorico, apresentado no subcapitulo 4.2, o valor do momento fletor no n6
deveria ser proximo do binario das for¢as nos banzos da treliga (Figura 6.2 A)). Os valores do
momento fletor no no calculado através das forcas nos banzos da trelica sao incorretos, uma
vez que nao tem em consideragdo a ndo-linearidade geométrica, bem como a flexao das barras
da trelica e o atrito lateral dos apoios na superficie de madeira. Por forma a comparar e avaliar
estes efeitos foi também calculado o valor do momento fletor no no através das forgas do
atuador hidréaulico e dos cabos de ancoragem (Figura 6.2 B)). Em rigor, a indicacao dada pela
Figura 6.2 A) no que se refere a igualdade de forgas nos banzos da trelica ndo esta correta,
uma vez que ¢ necessario ter em conta a forca diagonal da trelica.

for¢a no
cabo de
forcaiguale ancoragem

opostaado
banzo inferior
da trelica forca no
atuador
o hidraulico

forcano
banzo inferior
da trelica

RRERE 5 o RREEE

Figura 6.2 - Esquema de célculo do momento no nd: A) variante 1; B) variante 2 (Negrao et
al.,2014)

O célculo do momento fletor no né de betao armado, através do binario das forgas nos banzos
da trelica, corresponde a uma analise linear. O célculo em andlise ndo-linear ¢ feito através
das forcas do atuador hidraulico e dos cabos de ancoragem em posi¢do deformada definida
pela rotacdo ¢ em torno da articulagdo superior (Figura 5.11), requerendo uma anélise
cinematica da extremidade da trelica (Figura 6.3 A)), por forma a determinar a posi¢dao do
eixo do atuador. Para a determinacao dos valores das rotagdes ¢ e 6 resolveram-se as
equagoes trigonométricas (12) e (13) de forma iterativa, com referéncia a Figura 6.3. Estas
rotagdes tornam possivel o calculo do momento fletor no n6 em cada instante do ensaio. O
método cinematico deve facultar resultados precisos, fundamentado em consideracdes de
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equilibrio estatico, presumindo-se que as leituras medidas das for¢as e dos deslocamentos
também sdo exatos (Negrdo et al., 2014).

No decorrer dos ensaios, para os provetes 3, 4 e 5, foi necessario aumentar o curso do atuador
recorrendo-se a chapas metalicas, correspondente a dimensdo L;. As dimensdes L; e L,
correspondem ao atuador e ao banzo inferior da trelica, respetivamente. Os valores L, L, e L3
sao conhecidos. Os valores d; e u; sdo também conhecidos e correspondem ao curso do
atuador, d;, e ao deslocamento horizontal da trelica, u;, obtido através da leitura dos
defletdmetros instalados.

dq-cos@—L,(1—cos@)—L3(1—cosB)

tg 6 = = (12)
coscp=\/1—% (13)

® Dimensdes conhecidas
® Leituras dos ensaios
® Valores a determinar

L,
___ atuador
dl Q) banzo inferior da trelica
a2 -
: 7S
0r = =
A
uy = A)

Figura 6.3 - Analise cinematica: A) Esquema de calculo (Negrao ef al., 2014); B)
representacdo real do esquema de célculo

Os momentos obtidos pelas duas variantes, ja enunciadas, apresentadas no Quadro 6.1
correspondem ao instante t até ser possivel fazer a leitura dos deslocamentos da seccdo
vertical do provete de madeira, pelos defletometros. Assim, M; corresponde a0 momento
fletor calculado pela variante 1 (binario de for¢as nos banzos da trelica) e M, ao momento
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fletor calculado pela variante 2 (for¢a do atuador hidraulico e cabos de ancoragem). Verifica-
se que os momentos fletores calculados pela variante 1, binario de forcas nos banzos da
trelica, sao sempre inferiores ao correto valor do momento fletor no n6 de betdo armado,
variante 2.

O tempo ¢ de duracao de cada ensaio encontra-se dentro dos limites admissiveis, pertencendo
ao intervalo compreendido entre 300+120 segundos. H4 ainda a destacar que o valor de
Fatuador, for¢a do atuador hidraulico, corresponde a forga para o deslocamento observado, uma
vez que apos esse instante deixaram de existir leituras dos deslocamentos pelos defletometros.
Assim os valores de M; e M, ndo correspondem ao valor do momento ultimo, mas ao
momento fletor relativo a for¢a do atuador quando cessaram as leituras nos defletometros.

Quadro 6.1 - Parametros registados nos ensaios

. b h t v I:atuador A Ml MZ
Ensaio

(mm) (mm) (S) (mml/s) (N) (mm) (kNm) (kNm)

1 195 0,16 7,64 30,90 6,14 7,97
2 240 0,30 9,60 72,64 7,62 10,16

3 80 160 210 0,23 8,39 48,58 6,93 8,41

4 189 0,24 7,59 44,91 6,43 8,34

5 261 0,27 8,69 69,41 7,28 8,82

Por forma a comparar os resultados obtidos experimentalmente, pelas duas variantes, com os
obtidos analiticamente (Quadro 4.1, 4.2 e 4.3) ¢ apresentado o Quadro 6.2. Os valores de Mu
e Mu; correspondem ao momento ultimo calculado pela variante 1 e 2, respetivamente. O
valor de Fyuador (forca aplicada pelo atuador hidraulico) corresponde a forga no instante de
rotura.

Verifica-se que os valores experimentais para o momento resistente sdo ligeiramente
superiores a resisténcia média estimada para a sec¢do de betdo armado e para a classe de
armaduras utilizadas, 8,2 kN para classe C80/95 com armaduras 2¢10. Relativamente a
seccao de madeira de interface os valores obtidos nos ensaios sdo superiores aos do valor
médio estimado do momento resistente da sec¢do, no presente caso 7,1kN para a classe de
qualidade EE. Na sec¢do interior da madeira os resultados obtidos experimentalmente sao

Tiago André Pedrosa Gongalves 56



Estudo Experimental de N6s de Porticos de Madeira em Betdo Armado 6 ANALISE DE RESULTADOS

muito inferiores ao valor estimado da resisténcia média da sec¢do, 21,6kN para classe de
qualidade EE.

Quadro 6.2 - Momentos ultimos no n6é de micro-betdo armado

Ensaio Fusatuador Mu,, Mu,,
(N) (kNm) (kNm)
1 7,64 6,14 7,97
2 10,64 8,30 11,39
3 11,43 8,49 10,36
4 8,94 7,37 8,81
5 11,81 8,40 10,49
Média - 7,74 9,81

Devido a compressdo causada pelo desvio das forcas ¢ notorio a excessiva fendilhagdo do
betdo na rotura, quando existe a separa¢do da interface madeira-betdo (Figura 6.4 A) e B)),
uma vez que sdo elevados os esfor¢os de tracdo exercidos numa pequena sec¢cdo do nd de
betdo, mas também devido ao alongamento das armaduras, incitando o desvio dos vardes
tracionados criando tensdes transversais de tragcao no betdo (Figura 6.4 C)).

e Tracoes
e Compressoes

Figura 6.4 - Fendilhacao profunda do n6 de betdo armado na rotura: A-B diferentes planos; C)
Modelo simplificado (Negrao et al., 2014)
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6.2 Andlise de resultados dos ensaios experimentais

Aparentemente a ligacdo em estudo ¢ algo simples e de facil andlise, embora existam
multiplos fatores que tornam a sua analise complexa e que no decorrer dos ensaios se
tornaram evidentes e relevantes, tais como:

e A nao-linearidade geométrica, excessiva deformada do trogo vertical de madeira
(Figura 6.5), mas também a pequena deformagdo do troco horizontal de madeira (visivel no
decorrer dos ensaios);

e O afastamento da zona de interface madeira/betdo na regido tracionada (Figura 6.6), o
alongamento das armaduras e ndo-linearidade material das mesmas;

e O desvio do atuador dando origem a uma componente horizontal na sua for¢a (Figura
6.5 D));

e A transmissdo de esforcos de compressao ao elemento de madeira, mediante atrito da
célula de carga superior com este;

e As variagdes dimensionais da madeira, devidas a alteracao do teor em agua, poderdao
introduzir tensdes consideraveis no interface de ligacdo madeira-betdo, uma vez que o betdo
ndo acompanha as variagdes volumétricas da madeira.

e A distorcao do filme de cola, bem como a aderéncia aco-madeira;

e A deformacao da trelica;

Relativamente aos pontos assinalados, estes s6 sdo possiveis de serem analisados com rigor
em modelos de elementos finitos na regido do nd, ponto esse que ndo esta contemplado nos
objetivos desta dissertacdo. Todos eles deverdo ser considerados de extrema importincia, na
modelacdo da ligacdo em elementos finitos, uma vez que interferem de forma significativa
com a resposta da ligacdo em causa.

A rotura foi ductil em todos os ensaios realizados, ocorrendo por cedéncia pléstica das
armaduras e esmagamento do betdo. Este € o tipo de rotura desejavel em dimensionamento de
ligagdes. Uma vez que o tipo de rotura verificado foi sempre condicionado pelo micro-betdo e
armaduras, ndo foi necessario comparar os resultados experimentais com os obtidos para a
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interface madeira-betdo do lado da madeira, uma vez que os momentos fletores obtidos
experimentalmente se afastaram, por defeito, dos valores de resisténcia a flexao da madeira.
Normalmente o colapso de estruturas, utilizando ligacdes com vardes colados, da-se devido as
tensdes perpendiculares as fibras da madeira, nao se tendo verificado no presente caso em
estudo indicios de tensdes perpendiculares ao fio de madeira excessivos, que pudessem incitar
o reforco dos trogos de madeira. Também nao se verificou deslizamento das armaduras
coladas inseridas na madeira, por perda de aderéncia da resina epoxi, descrita no subcapitulo
3.3.4.

Figura 6.6 - Afastamento da zona de interface madeira-betao
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Os valores obtidos para a tensao de rotura da madeira, aquando da caracterizagdo da madeira
(Quadro 3.3 e 3.4), podem nao exprimir com rigor a tensdo de rotura das pecas de madeira
uma vez que se trata de pegas de reduzidas dimensdes, resultantes da subdivisdo das vigas
originais. A classificagdo da madeira como classe de qualidade EE ¢ valida, pelas
propriedades mecanicas.

No artigo elaborado para o Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira
(Negrao et al., 2014) que trata do estudo da mesma ligacdo que a presente dissertagdo, foi
realizado um estudo paramétrico com diferentes modelos computacionais para interpretagao
dos resultados experimentais obtidos. Esta analise foi feita com base no efeito da ndo-
linearidade geométrica e do comportamento semi-rigido do n6 de ligacdo em regine linear e
ndo-linear (Negrao et al., 2014). Conclui-se que a rigidez do n6 de betdo armado ¢ decisiva na
resposta da estrutura, e que a rigidez inicial do né € superior a 1000kN/rad, sofrendo um
decréscimo significativo na fase final do carregamento, de modo que a rigidez secante se pode
considerar em torno de 200kN/rad (Negrao et al., 2014).

A rigidez da ligacdo ¢ de dificil obtengdo. Assim para a determinacdo aproximada, foi
admitido que se tratava de uma rotacdo de corpo rigido em conjunto com a flexdo da viga de
madeira, para determinagdo da rotagdo, sendo o valor do momento fletor no n6 obtido pelo
binario de forgas nos banzos da trelica. Como ja referido, o calculo do momento fletor no no,
pelas leituras dos valores das células de carga nos banzos da trelica ndo sdo corretos. Estes
ndo tém em conta a deformag¢do do troco vertical de madeira e para a flexdo do troco vertical
de madeira, em andlise ndo-linear, o diagrama de momentos fletores deixa de ser triangular.
Desta forma ¢ afetada a resolucdo da equacdo diferencial da flexdo, a qual depende da
integracdo nos trogos da pega linear ao longo dos quais a fun¢do do momento fletor ¢
integravel. De salientar que o método de célculo para a rotagdo do no € valido para pequenos
deslocamentos, isto €, os deslocamentos que ocorrem na barra sdo de ordem de grandeza
muito inferior as dimensdes caracteristicas da barra.

Uma vez que se trata de uma estimativa para a rigidez de rota¢do do n6 considerou-se valido o
calculo da rotacdo do n6, bem como o momento fletor atuante no n6 a partir do binario de
forcas da trelica. Para a rigidez de rotagdo foi admitido que a rigidez ¢ dada pelo quociente
entre o momento fletor atuante no no ¢ a rotagdo do no.

Os resultados obtidos, para a rigidez de rotacdo do né de betdo ¢ armado ¢ dado pelo Quadro
6.3. Verifica-se que a rigidez de rotagdo inicial ¢ elevada degradando-se ao longo do ensaio.
A rigidez apresentada na fase pléstica corresponde a rigidez de rotagdo no momento de rotura.
Pela analise dos graficos da Figura 6.1 nada faz prever as diferencas de rigidez de rotagao
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registadas no Quadro 6.3, uma vez que a inclinacao dos trogos correspondentes a fase elastica
ndo difere muito entre ensaios.

Este método ¢ em larga escala afetado pelos deslocamentos verticais e horizontais, quer do
topo do trogo vertical de madeira, quer do atuador. Um fator que pode influenciar as
discrepancias de valores para a rigidez de rotagdo ¢ o facto de as medi¢cdes do angulo de
rotacao do atuador s6 ter sido medido para os ensaios 3, 4 ¢ 5. SO desta forma se explicam as
diferencas observadas para a rigidez de rotagao, entre cada ensaio, pela analise do Quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Rigidezes de rotagdo para cada ensaio, em fase elastica e em fase plastica

Fase elastica Fase plastica

Ensaio [ Momento Rotacio Rigidez |Momento Rotagdo Rigidez
(kNm) (rad) (kNm/rad) | (kNm) (rad) (kNm/rad)

2 6,57 0,0052 1272,8 10,64 0,0646 164,59
3 6,12 0,0113 5429 11,43 0,0838 136,46
4 5,65 0,0189 3259 8,94 0,0775 115,34
5 6,45 0,0229 316,6 8,40 0,0995 84,39
Meédia| 6,20 0,0146 ™) 9,85 0,0814 125,20

(*) Nao aplicavel uma vez que diferencas sdo da ordem elevada.

Em alternativa, e considerando apenas a rotacdo de corpo rigido do trogo vertical de madeira,
obtém-se o grafico da Figura 6.7. A rotagdo ¢ dada pelo deslocamento horizontal no topo da
secdo, enquanto que o momento fletor atuante no n6 ¢ dado pelo método 2 (apresentado na
Figura 6.2 B)).

Pela analise do gréafico da Figura 6.7 obtém-se o Quadro 6.4. Desta forma ¢ mais notdrio a
elevada rigidez secante bem como da perda de rigidez de rotacdo ao longo do ensaio. Os
valores apresentados servem apenas como estimativa aproximada da rigidez de rotagao do no.
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Figura 6.7 — Grafico momento (pelo método 2) - rotacao

Quadro 6.4 - Rigidezes obtidas pelo grafico Momento-Rotacao

Fase elastica Fase plastica

Ensaio | Equacdo da reta de ) Rigidez Equagdo da reta de ) Rigidez
regressao (kNm/rad) regressao (kNm/rad)

y=303,62x + 0,632 0,97 342,23 - - -
y=353,56x+0,807 0,94 411,87 |y=30,105x+747 0,99 30,105
y=407,44x+ 0,605 0,95 46298 |y=30,602x+6,77 098 30,602
y=362,11x+0,724 0,94 420,38 |y=24,108x+6,701 0,85 24,108

5 y=300,76x + 0,662 0,96 341,87 |y=24,404x+6,682 0,46 24,404
Média - - 395.866 - - 27.305

AW N =

Ambas as analises, a rigidez de rotagao do né de betdo armado, sdo simples estimativas que
contém varias simplificacdes. Adicionam erros ao modelo de calculo e mostram ser débeis na
sua analise. Conclui-se que para uma analise mais pormenorizada da rigidez de rotagao teriam
que ser feitos modelos numéricos.

Pelos resultados obtidos experimentalmente € possivel concluir que este tipo de ligacao ¢ uma
técnica auspiciosa, com enormes vantagens quer pelo baixo custo de producao e mao-de-obra,
quer pelas caracteristicas de resisténcia e rigidez.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste subcapitulo resume-se o trabalho de investigacdo realizado, apresentando-se as
conclusdes gerais mais pertinentes € expressam-se algumas recomendagdes relativas a
investigagcdes com vista ao desenvolvimento deste tipo de ligacdo concebida.

7.1 Conclusodes

Fundamentalmente, neste trabalho procedeu-se a concecdo e andlise de um no6 de ligagdo para
porticos de madeira, especialmente a madeira lamelada colada, especialmente destinadas a
este ultimo caso. O sistema tem também interesse para intervengdes em edificios em que €
necessario utilizar processos de reabilitacdo. O sistema permite uma montagem do nd de
ligagdo, quer em obra, quer em sistema de pré-fabricag¢do e posterior colocacdo em obra.

O comportamento da ligacdo e os resultados obtidos abonam quanto a qualidade do sistema,
demonstrando ser uma técnica prometedora, dado o seu baixo custo, rapida execucao,
necessidade reduzida de mao-de-obra e tecnologia para execugdo de nds planos de porticos de
madeira, ao invés do que sucede com a complexidade e baixa rigidez para a realizacdo de nds
com padroes circulares de parafusos. Todos os materiais utilizados sdo facilmente
encontrados no mercado, com precos acessiveis, sendo o mais elevado a resina epoxi.

A campanha experimental realizada permite analisar o comportamento da ligagdo no estado
de flexdo quase-pura, mas também a caracterizagdo da madeira utilizada. Pelos valores
obtidos dos modulos de elasticidade e tensdo de rotura, a madeira utilizada pode ser
considerada da classe de qualidade EE, com respeito as caracteristicas mecanicas, apesar
deste tipo de classificagdo requerer inspecao visual. Verificou-se grande ductilidade refletida
pelo uso dos vardes colado que permite ultrapassar a rotura fragil da madeira devido ao corte.

A ligacao estudada apresenta rigidez inicial e ductilidade elevadas, além de permitir a ndo
duplicagdo de colunas. Permite ainda o controlo do tipo e zona de rotura, aumentando ou
diminuindo o nimero de vardes de aco colados a utilizar. A rotura, em todos os ensaios
realizados, ocorreu por esmagamento do betdo e cedéncia pléastica das armaduras, ndo se
tendo verificado perda de aderéncia entre a madeira e os vardes de ago, apesar de o

Tiago André Pedrosa Gongalves 63



Estudo Experimental de Nés de Poérticos de Madeira em Betdo Armado 7 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

comprimento de colagem nao ter sido excessivo. Relativamente a este ponto, comprimento de
colagem, ndo existe regulamentagdao em vigor.

Os resultados indicam que ¢ possivel obter ligacdes de resisténcia similar a das pegas de
madeira ligadas. Verificou-se também que um betao de baixa resisténcia inviabiliza a ligacao,
uma vez que o campo de tensdes ¢ exigente, e as dimensdes do né reduzidas.

Uma vez que a rotura ocorreu por esmagamento do betdo e cedéncia plastica das armaduras,
tipo de rotura recomendada em dimensionamento de ligagdes, este aspeto remete-nos para o
facto de ser essencial considerar a ndo-linearidade geométrica do comportamento da ligacao,
pela elevada deformabilidade registada no decorrer dos ensaios.

7.2 Trabalhos Futuros

Os resultados da anélise experimental preveem a eficiéncia da ligacdo estudada e encorajam o
desenvolvimento de novas investigagdes. O conhecimento adquirido podera contribuir para a
valorizagao do sistema.

Deste modo propdem-se os seguintes desenvolvimentos futuros:

e Preparagdo de maior nimero de provetes e de mais ensaios, do mesmo tipo, para
alargar a base estatistica, com leitura das extensoes dos vardes colados com resina
epoxi;

e Realizacdo de ensaios de longa duragdo;

e Realizacdo de ensaios para verificar resisténcia ao momento de abertura e também
ensaios em situacao de flexdao simples (carga direta nos provetes) em que o efeito de
corte ¢ importante;

e Realizacdo de ensaios de um conjunto de provetes previamente submetidos a um
programa de variagdo das condi¢des ambientais, fazendo-se variar o teor em agua da
madeira;

e Substituicdo do micro-betdo por resina que tenha uma capacidade resistente
semelhante e que consiga acompanhar as elevadas extensdes na rotura permitidas aos
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vardes de ago. Este interesse justifica-se, ainda, pelo facto da resisténcia a tragdo do
micro-betdo ter permanecido insuficiente;

e Modelagao bidimensional ou tridimensional em elementos finitos que permita a real
caracterizagdo do no, do campo de tensdes instaladas e determinacdo da rigidez inicial
e sucessiva degradacdo da mesma. Também deve ser tido em conta a distor¢ao do
filme de cola utilizado e possivel escorregamento relativo por perda de aderéncia ago-
madeira.
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ANEXO A

Quadro A- 1 — Moddulos de elasticidade, local e global, e tensdo de rotura das vigotas de

madeira
Vigota h Em,loca12 Em,globa21 fm .
(mm) (mm) (N/mm”) (N/mm”) (N/mm”~)

1 80,0 36,0 17888,2 14687,8 117,8
2 80,0 36,5 8687,4 8459,6 41,6
3 80,0 37,8 14727,9 12907,5 92,3
4 80,0 39,7 13107,1 11528,6 86,7
5 81,0 36,8 13232,9 11874,7 63,6
6 81,0 37,0 16184,5 14593,8 111,9
7 80,3 39,3 16983,9 14104,8 83,0
8 81,0 37,0 15134,9 14164,7 92,4
9 81,0 37,0 15554,2 13428,1 83,0
10 81,0 40,0 15595,2 12504,3 82,4
11 81,7 36,7 15253,9 12876,5 90,4
12 81,0 37,3 15383,8 12575,6 93,6
13 81,0 38,3 16792,3 12527,9 79,6
14 81,0 38,0 14400,9 10902,4 75,2
15 80,7 37,7 13163,6 11562,7 82,5
16 80,3 36,0 15038,1 13024,1 70,2
17 81,0 40,3 13987,1 11108,3 82,9
18 81,0 37,7 10827,6 9933,8 71,5
19 81,0 37,3 12703,9 11705,0 80,2
20 81,7 36,5 12343,0 11365,4 70,7
21 80,0 36,8 15161,9 12844,2 100,4
22 81,0 37,5 14837,6 13620,4 90,6
23 81,0 40,0 14057,2 12543,0 76,9
24 80,0 37,0 16303,4 13253,6 94,3
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Quadro A- 2 - Mdédulos de elasticidade, local e global, massa volimica e tensao de rotura
corrigidos em fun¢ao do teor de dgua das vigotas de madeira

Vigota b h Em,locaI2 Em’gk)bazl g 3 fmco”igid:
(mm) (mm) (N/mm?)  (N/mm?)  (kg/m°)  (N/mm°©)
1 80,0 36,0 17758 14581 621,7 90,6
2 80,0 36,5 8632 8406 718.,9 32,0
3 80,0 37,8 14614 12808 669,7 71,0
4 80,0 39,7 12991 11426 668,8 66,7
5 81,0 36,8 13159 11808 645,0 49,0
6 81,0 37,0 16074 14494 599.,9 86,1
7 80,3 39,3 16855 13998 622,5 63,8
8 81,0 37,0 14998 14036 618,3 71,0
9 81,0 37,0 15450 13338 601,1 63,8
10 81,0 40,0 15374 12327 592,9 63,4
11 81,7 36,7 15155 12793 624,3 69,5
12 81,0 37,3 15122 12361 552,1 72,0
13 81,0 38,3 16709 12465 566,8 61,2
14 81,0 38,0 14333 10851 619,5 57,9
15 80,7 37,7 13090 11498 594,5 63,4
16 80,3 36,0 14960 12957 633,2 54,0
17 81,0 40,3 13827 10981 660,7 63,8
18 81,0 37,7 10708 9824 662,0 55,0
19 81,0 37,3 12583 11594 626,3 61,7
20 81,7 36,5 12234 11265 629,5 54,4
21 80,0 36,8 15040 12741 644,8 77,2
22 81,0 37,5 14739 13530 606,0 69,7
23 81,0 40,0 13955 12452 641,7 59,1
24 80,0 37,0 16172 13146 647,7 72,5
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