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resumo

Na presente dissertacdo pretende-se que seja desenvolvido um programa
informatico “XDTimber” no qual possam ser realizados dimensionamentos e
verificacbes de seguranca de estruturas constituidas por elementos em
madeira, ao abrigo das normais atuais, nomeadamente o Eurocédigo 5. O
XDTimber € um programa que pretende ser expedito, facil e de intuitiva
utilizacé@o assim como de um agradavel aspeto visual.

O programa desenvolvido em linguagem c#, possibilita um conjunto de inputs,
tais como as dimensfes do elemento tipo de madeira assim como as suas
caracteristicas mais relevantes para o calculo desejado pelo projetista, e ira
fornecer a informacéo relativamente a seguranca do elemento como outputs e
uma folha resumo dos calculos efetuados em PDF



keywords Programming in C#; Programming in Csharp; Programming in SQL; Wooden
structures; XDTimber; Wooden structures dimensioning; Security check; Wood
properties.



abstract The purpose of this dissertation is the development of a computer programme,
named “XDTimber”, which performs safety check of timber structures,
according to the specification of the European norms, mainly Eurocode 5.
XDTimber is a program conceived to be easy and of an intuitive usage as well
with a nice visual appearance. The program developed in C# language,
enables a set of inputs such as the timber type, dimensions of the elemento,
and also the most relevant characteristics desired needed for the calculation.
The program will be able also to provide a sheet summarizing the calculations
results in a PDF.
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Simbologia

Anet,t
Anet,v
E0,05
Emean
Emeanfin

F

Fakd

I:A,min,d

Fax,Ed
I:ax,Rd
Fe

Fq
Fd,er
Fwm,Ed
F
Fv,,Rk

Fv,ed

I:x,Ed

Simbologia

Area efetiva sec3o transversal

Area efetiva da superficie total de contacto entre uma placa metélica cravada
e a madeira

Area til da seccdo perpendicular ao fio

Area (til de corte paralela ao fio

Valor correspondente as do mddulo de elasticidade
Valor médio do mddulo de elasticidade

Valor médio final do médulo de elasticidade

forga

Valor de calculo de uma forga aplicada numa placa metdlica cravada ao nivel
do centro de gravidade da area efetiva

Valor de calculo minima atuante numa placa metalica cravada, ao nivel do
centro de gravidade da respetiva area afetiva

Valor de calculo de um esforgo axial num ligador

Valor de calculo da resisténcia ao arranque axial do ligador

Forga de compressao

Valor de calculo de uma forga

Valor de calculo de uma forga no estado limite de utilizagdo

Valor de calculo de uma forga resultante do valor de calculo de um momento
Forga de tragdo

Valor caracteristico da capacidade resistente de um conector na diregao do fio

Valor de calculo do esforgo transverso por plano de corte do ligador; valor de
calculo horizontal num diafragma de parede

Valor de calculo de uma forga na direcdo x
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Fax,k
fc,O,d

fc,90,k

fhead,k

Valor de calculo de uma forga na direcdo y

Valor de calculo da capacidade resistente da placa na diregado x

Valor de calculo da capacidade resistente da placa na direcao y

Valor caracteristico da capacidade resistente da placa na diregdo x

Valor caracteristico da capacidade resistente da placa na direcao y

Valor do médulo de distorcdo correspondente ao quantilho de 0.05%

Valor de calculo do mddulo de distorcao

Valor médio do médulo de distorcao

Momento de inércia em relacdo ao eixo de menor resisténcia

Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica de um ligador

Distancia

Espacamento, paralelamente ao fio, entre ligadores dispostos numa fiada

Espagcamento, perpendicularmente ao fio, entre ligadores dispostos numa
fiada

largura

diametro

Valor caracteristico do parametro de arranque para pregos
Valor de calculo da resisténcia a compressao na dire¢ao do fio

Valor caracteristico da resisténcia a compressdo na direcdo perpendicular ao
fio

Valor caracteristico do parametro da resisténcia a penetragdo dos pregos
Valor caracteristico da resisténcia a flexao

Valor de calculo da resisténcia a flexdo em relagdo ao eixo y principal

Valor de calculo da resisténcia a flexdao em relagao ao eixo z principal
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fiod Valor de célculo da resisténcia a tragdo do fio
fiok Valor caracteristico da resisténcia a tragdo na dire¢do do fio
h Altura da zona de cumeeira
ap
hg Profundidade do furo
Kcy OU ke Factor de instabilidade
Kerit Factor utilizado para o bambeamento
kg Factor de dimensdo para um painel
K gef Factor de deformagdo
Kgis Faftor que tem em conta a distribuicdo de tensdes na zona de cumeeira
K1, Ks 2, Ki 3 Factores de corre¢do para a resisténcia ao contraventamento
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Capitulo 1 Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

1. INTRODUCAO

1.1. Aspeto geral

A madeira, devido as suas caracteristicas, tem sido um material de eleicdo utilizado pelo Homem
desde tempos primordiais. A sua aplicacdo pode abranger areas muito distintas, desde pequenos
objetos decorativos até grandes estruturas como casas e pontes. Podemos constatar a sua grande
relevancia na nossa vida quotidiana e por esse motivo o estudo e desenvolvimento de técnicas que
nos permitam ter uma maior garantia do controlo sobre esse material e sobre a sua aplicacdo torna-
se crucial. “Construir com madeira apresenta inumeras vantagens sob os mais variados pontos de
vista, o que justifica os cerca de 90% de construcGo habitacional em madeira em regides

desenvolvidas como a Austrdlia, Escandindvia e América do Norte ” (Cachim, 2014)

Verificar a estabilidade de estruturas em madeira é em tudo semelhante a verificacdo realizada para
estruturas metalicas ou em betdo. A principal dificuldade no cdlculo de estruturas em madeira
prende-se com a obtenc3o de valores de calculos para os materiais. E necessario ter em conta que a
madeira é de origem organica e como tal tem caréncias que outros materiais utilizados na construcdo
civil ndo tém, como por exemplo a suscetibilidade de se degradarem devido ao aparecimento de
fungos, insetos e outros organismos. Por este facto para a madeira existem classes de risco

consoante a sua propensdo para ser afetada por estes elementos (Negrdo, 2009).

Segundo (Maia, 2013) as competéncias exigidas aos engenheiros tém evoluido ao longo dos tempos,
por forma a fazer face aos novos desafios que Ihes sdo colocados e em concordancia com a evolugdo
da tecnologia ao seu dispor. A Revolugdo Industrial que teve origem no inicio do século XVIII, em
Inglaterra, proporcionou um conjunto de avangos tecnoldgicos que tiveram profundo impacto nos
processos produtivos e na economia ao nivel mundial. Desde entdo, o desenvolvimento econémico,

técnico e cientifico foi incessante.

Em simultaneo com esta evolugdo foram desenvolvidas ferramentas que visam auxiliar o engenheiro
na sua tarefa, tornando os célculos cada vez mais expeditos e com uma maior qualidade e rigor
cientifico. O C# é uma linguagem de programacgdo da Microsoft que é executada na plataforma .Net,
e é orientada para objetos, pretendendo ser uma ferramenta simples de utilizar, facil de

compreender e robusta (Carvalho, 2010).

Neste ambito estabelece-se como objetivo da Dissertagdo o desenvolvimento de um programa capaz

de verificar a seguranca de diversos tipos de solicitacdo nas estruturas em madeira.
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DADOS RELATIVOS QUANTIFICACAO
A DAS
MATERIAIS ACCOES

"

COMBINACOES
DE

| ACCQOES

MODELOS
, DE
CALCULO

I

id

VERIFICACAO DA SEGURANCA |

ESTADOS LIMITES UTILIZAGAO

ESTADOS LIMITES ULTIMOS ’

-
PORMENORIZAGAC = L CALCULO DE LIGACOES |

Figura 1: Metodologia de calculo para estruturas em madeira

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como propdsito o desenvolvimento de um programa informatico, em
linguagem Microsoft c# (csharp), capaz de verificar a resisténcia a tragcdo, a compressao, a flexao, ao
corte e torgdo, pilares e encurvadura, vigas curvas e assim como as liga¢Oes pregadas de estruturas

em madeira, segundo Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira, doravante designada por ECS5.

Pretende-se que esta ferramenta seja intuitiva, de facil utilizagdo por parte de qualquer utilizador,
por uma questdo de facilidade da interagdao programa-utilizador, deverdo ser incorporadas ainda
diversas funcionalidades tais como o “gravar”, “pré-visualizagao”, “imprimir”, “auto gravacao”, uma
pequena calculadora incorporada no programa assim como figuras ilustrativas referentes aos dados a

introduzir no programa pelo utilizador.

Outro desafio presente nesta dissertacdo é a criagdo de uma base de dados que possa englobar
diversos tipos de madeira, para que desta forma possa ser possivel obter dados relevantes para os
calculos, tais como, a sua resisténcia, massa volumica, mdédulo de elasticidade entre outros de uma

forma mais expedita.

No corpo principal do programa deverd haver um espaco dedicado a inputs a designar pelo
utilizador, caso das dimensdes da peca estrutural em estudo assim como um espago em que o
utilizador devera escolher de forma automatica as caracteristicas da madeira recorrendo a uma base

de dados no programa XDTimber, outro input serd referente a um tolerancia de célculo a ser
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estabelecida pelo utilizador que ira afetar o valor de calculo do esfor¢o atuante. E relevante contudo
referir que o rigor cientifico exigido no cdlculo estrutural das estruturas em madeira segundo o EC5

deverd ser sempre salvaguardado.

O resultado final sera inserido conjuntamente com outros programas de calculo desenvolvidos por

alunos de engenharia civil da universidade de Aveiro “Civil XD"”

1.3. Estado limite ultimo

O efeito das a¢Ges (tais como a forcas axiais e de corte, momentos fletores ou deslizamentos nas
ligagGes) provoca deformagdes na estrutura assim como a variagdo do teor em agua, desta forma é
necessario manter estes efeitos dentro de limites apropriados atendendo a possibilidade da
deformacdo causar danos nos materiais de revestimento, tetos entre outros, as combinacdes de
acles para a verificacdo de seguranca no estado limite ultimos por ser calculada pela seguinte
expressao:

E
E — mean (1)

mean, fin m

Gmean
(2)

G
(1"' W oK et )

mean, fin

Em que:

» Emean Valor médio do modo de elasticidade
» Gmean Valor médio do modo de distorcdo
» ket  Fator que tem em conta a classe de servigo

> v, Coeficiente para o valor quase-permanente da acao

1.4. Bases para o projeto

Para o desenvolvimento desta dissertacdao tiveram como bases de partida os seguintes livros e

normais:

e EN 1995 -1—1: Eurocode 5: Design of timber strutures - Part 1-1: General - Common rules and rules

for buildings (1995-1-1, 2004)

e Negrdo, J. e Faria, A. (2009). Projecto de Estruturas de Madeira: Publindustria, EdicGes
Técnicas.
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e EN 1995 -1 — 2: Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-2: General - Structural fire design
(1995-1-2, 2004)

e EN 383 Timber strutures - Test methods - Determination of embedding strength and foundation values

for dowel type fasteners (383, 2004)

e NP EN 1194 Estrutura de madeira: Madeira lamelada-colada: Classes de resisténcia e determinagdo dos

valores caracteristicos (1194, 2002)
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Capitulo 2 Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

2. PROGRAMACAO

2.1. Visual Studio c#t

2.1.1. Descricao do software

O C# é uma linguagem de programacao desenvolvida pela Microsoft que é executada sobre o .NET
Framework, a sua pronunciacdo é «C sharp». Atualmente este servico é disponibilizado
gratuitamente sendo que é uma compilacdo de varias linguagens tais como Visual C++, Visual F+ e
Visual Basic. C# é uma linguagem simples que permite inovar sendo que mantem as expressividade
do estilo da linguagens C (Microsoft).

2.1.2. Criacao do projeto

Para a criacdo de novo projeto deve escolher a op¢ao Windows form como podemos visualizar na
figura seguinte em que para aceder a essa op¢ao deve ser clicada em:

File => New project=> Windows Form

DQ Start Page - Microsoft Visual Studio (Administrator) Quick Launch (Ctrl+Q) A = &
FLE EDIT VEW DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP
B-a e b Aftach... - A = =
L R Il start Page + X New Project B -
Search Toolbc 0 ~ =
earch Toolbe £ b Recent NET Framework45 = Sortby: Default - Search Installed Templates (Ctri<E) £ ~
4 General
NN || « instailed ‘ c - )
Ultimate 2012 E] Windows Farms Application Visual C# Type: Visual C#
Thbelraaretnul 4 Templates . A project for creating an application with 2
usable controls
P 4 Visual G2 !:_-I WPF Application Visual C# Windows Forms user interface
Drag an item -
Uﬂt:dtht'itet’:tu Web Console Application Visual C#
add ittothe b Office
toolbox. co
Cloud Eé! Class Library Visual C#
Reporting =
co
b SharePoint U&! Portable Class Library Visual C#
Silverlight &
e
T &9 WPF Brawser Application Visual C#
Recent WCF =
Warkflow -
#
LightSitch h] Empty Project Visual C
c
:g::e’:“”ﬁ“ 20 Windows Senvice Visual C2
er Project Types
Modeling Project: c
s f eing Frojects ii! WPF Custom Cantrol Library Visual C#
amples =
«
b Online g VWP User Control Library Visual C#
Name: WindowsFormsApplicationl4
Location: c\users\amaury\documents\visual studio 2012\Projects - Browse.. |
Solution name: WindowsFormsApplicationld Create directory far solution
[[] Add to source control -
s (cmea) -3
Description File a Line Column  Project

Figura 2: Criagdo do projeto.
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2.1.3. Elementos de programacao
Cada tipo de dados é especifica para a finalidade pretendida, isso é, cada dado tem informacg&o assim
como tamanhos predefinidos.

No caso de valores numéricos temos varios tipos de dados sendo que cada uma é caracterizada por
um sufixo, esta separacao tem como fundamento a necessidade de controlo de velocidade de
processamento de informacgdo, na seguinte tabela podemos verificar alguns dos varios tipos.

Tabela 1: Sufixos associados aos valores

UINT U uint valor = 35U 0 e 4294967295

LONG L long valor = 24L -9223372036854775808 e
9223372036854775807

ULONG UL ulong valor = 41UL 0 e 18446744073709551615

FLOAT F float valor = 26.3F 1.5x10™ a +3.4x10%°

DOUBLE D double valor = 78.3D 1.0x10°** a +1.7x10°%

DECIAMAL M deciamal valor = 52.4M | 1.0x10™° a +7.9x10°°

2.1.4. Operadores

Os operados sao simbolos que caracterizam operagdes matematicas indicando o tipo de operagao,
estas estdo subdivididas em 3 grupos: aritméticas, relacionais e légicos.

2.1.4.1. Operadores aritméticos

Este tipo de operadores sdo a base de operagdes basicas da matemadtica tais como adigdo, subtracao,
multiplicagdo e a divisdo. O seguinte quando mostra exemplos desses operadores:
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Tabela 2: Operadores aritméticos

Adicéo 8+7 15
1.5+25 4
Subtracao 5-2 3
4 —(-3) 7
Multiplicacdo (-5) * (-2) 10
2.87*0 0

Diviséo 8/3 2.667
8/ (-4) -2

2.1.4.2. Operadores relacionais

Este tipo de operadores tem como principal fungdo promover a comparacao entre valores sendo que
retorna apenas um dos dois valores légicos: true ou false

Tabela 3: Operadores lgicos

Igual 7 ==3+4 true
7==34 false

Maior 9>7 true
10+3>12+1 false

Menor -5 <0 true
10.5<10.2 false

Maior ou igual 6>=7 false
7>=7 true

Menor ou igual 7<=5+1 false
7<=7 true

Diferente 10!=10 false
201=11 true
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2.1.5. Estruturas de controlo

Esta funcionalidade permite ao utilizador escrever cddigos em qualquer ponto do programa com a
finalidade de tomar decisGes ou repetir sequencialmente certas instrugoes, estas estdo subdivididas
em estrutura de decises (condicbes) e estruturas de repeticdo (ciclo).

2.1.5.1. Estruturas de decisdao

Estes elementos averiguam se uma condicdo é verdadeira ou falsa executando as condi¢Oes
estabelecidas mediante o resultado, geralmente sdo utilizadas expressdes de comparagdo de
variaveis.

if eif else

Esta estrutura averigua se a condicdo é verdadeira e executa as condicdes definidas no caso da
estrutura if else apresenta alternativas caso a primeira condi¢do nao seja valida

Sintaxe:

If(condicdo)

{

[bloco de instrucao]
}
else
{

[bloco de instrucado]
}
Exemplo:

if (textBox_33 <= output)

1
string sVerific = ("Verifica");
textBox35.Text = sWerific;

h

else

1
string sVerific = (“"Ndo verifica™);
textBox35.Text = sVerific;

h

Figura 3: Estrutura if else
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2.1.5.2. Fungoes intrinsecas

Esta secdo tem como base a apresentar as diversas fungdes e o modo de aplicagdo no programa cH.
Existe uma grande diversidade de funcdes predefinidas na framework que sdo relevantes no
desenvolvimento do programa. Estas fungdes estdo definidas na classe System.Math. Algumas serdo
exemplificado em seguida.

Fungdo Round, esta funcdo arredonda valores reais para um numérico particularizado de casas
decimais :

Tabela 4: Fungao round

N = System.Math.Round(3.14,1) 3.1
N = System.Math.Round(-9.8,0) -10
N = System.Math.Round(9.4,0) 9

Fungdo SQRT, esta fungdo permite calcular a raiz quadrada de um ndmero:

Tabela 5: Fungao SQRT

Raiz quadrada = System.Math.Sqrt(4) 2

Funcdo POW, esta funcdo permite elevar um nimero a outro, sendo que é obrigatério a utilizacdo de
dois argumentos em que x é a base e y é o expoente:

Tabela 6: Fungao Pow

valor = System.Math.Pow(3,2) 9

Fungdes SIN, ASIN, COS, ACOS, TAN e ATAN, estas fun¢des permitem o cdlculo prospectivamente do
Seno, arcosseno, Cosseno, arcocosseno, tangente e arcotangente.

E relevante ter ainda em conta que nas fung¢des Sin, Cos e Tan os dngulos s3o medidos em radianos.

O valor da constante pi esta definido na classe System.Math e pode ser obtido recorrendo a seguinte
expressao System.Math.PI.
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Tabela 7: Fungées de angulos

Seno = System.Math.Sin(2) 0.9092974268
aseno = System.Math.Asin(1) 1.5707963267
coseno = System.Math.Cos(3) -0.98999249600
acoseno = System.Math.Acos(0.5) 1.04719755119
tangente = System.Math.Tan(5) -3.38051500624
atangente = System.Math.Atan(1.5) 0.98279372324

2.1.6. Windows form

Esta interface € uma das mais relevantes para o desenvolvimento de aplicagdes Windows, esta
equipada com diversas funcionalidades que permitem desenvolver a interface grafica necessdria para
as aplicagdes e os utilizadores finais

Esta interface esta incluida na framework, namespace System.Windows.Froms a qual permite um
acesso ao GDI do sistema operativo por recurso a uma programagdo mais robusta e sem recurso
direto as fungdes API.

Apds a criagdo de um projeto Windows forms surge:

a2 Forml (=[O )

Figura 4: Form 1

Para aceder a linha de cédigo associado a interface deve ser realizado o duplo clique:
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—lusing
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
system.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
system.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;

—“Inamespace WindowsFormsApplicationls

= public partial class Forml : Form

{

public Forml()

{
InitializeComponent();
¥
private void Forml_Load(object sender, Eventirgs e)
{
¥

Figura 5: Linha de cddigo

2.1.6.1. Toolbox (caixa de ferramentas)

Esta opgdo permite aceder aos varios controlos utilizados para a Windows form; servem para a

introducdo de texto e apresentacdo de resultados assim como para a execucdo de tarefas

determinadas, como podemos constatar na seguinte figura:

4 Common Controls - a5l Forml o= =]

Label

TRAFPEHETES ¥

IGH>r N rENONBEENEEF!

[N

ntainers

Danal

Pointer

Button
CheckBox
CheckedListBox
ComboBox

DateTimePicker

LinkLabel
ListBox
ListView
MaskedTextBox n]
MonthCalendar

Motifylcon

NumericUpDown

PictureBox
ProgressBar
RadicButton
RichTextBox
TextBox
ToolTip
TreeView

WebBrowser

Pointer
FlowLayoutPanel

GroupBox

Figura 6: Caixa de ferramentas
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2.1.6.2. Common controls

Button (Botdo de comando)

Os botdes desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de aplicagdes, pois permitem
desempenhar papeis especificos como podemos verificar na figura seguinte.

Save
Load
Descritpion

Calculator

Figura 7: Botdes de comando
Combobox (Caixa de combinacgées)

E um mecanismo que permite listar um conjunto de op¢des das quais o utilizador deve escolher uma,
pois ela ndo permite escolhas multiplas:

. 125 :

accidental combin

connections
fibreboards, hard
Result fibreboards, mdf
fibreboards, mediu
fibreboards, soft
glued laminated tin
Ivl, phywood, osb
particleboards
solid timber

Figura 8: Caixa de combinagdes
Picturebox (Imagem)

Esta opgdo permite incorporar imagens através de ficheiros graficos, existindo uma gama variada de
opcoOes de controlo tais como a definicdo da transparéncia, amplia¢Ges, redimensionamento como
podemos ver no exemplo que se segue:

Figura 9: Imagem
Radiobutton (Botdo de opgdo)

Este tipo de controlo é essencialmente utilizado quando hd um reduzido nimero de op¢des a
selecionar, o botdo esta escolhido quando um circulo se encontra no seu interior, uma das principais
caracteristicas que define o radiobutton é a possibilidade de elas integrarem um grupo segundo uma
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l6gica e também pelo facto de elas

estarem relacionadas uma com a outra, pois ao selecionar um

deles o outro fica inativo. A figura seguinte exemplifica este acontecimento:

Textbox (Caixa de texto simples)

Esta controlo permite indicar onde d

parametro k dis

@ vigas curvas com extradorso

(7)) outros casos

kdis 14

Figura 10: Botdo de op¢ao

ispor os caracteres e quais tipo de caracteres, com vista a

esclarecer tanto o nimero minimo assim como maximo permitido como podemos verificar na

seguinte figura:

F
Janela de propriedades

Esta aplicagdo permite realizar de u

Caracteristicas da madeira de

ancaragem
hd wm
Kmod
pk kog/m™3
pmean kg/m™3
igura 11: Caixa de texto simples

ma forma rdpida as alteragdes desejadas nas propriedades dos

objetos. Todos os objetos tém propriedades predefinidas que podem ser alteradas consoante as

preferéncias do programador, no caso da Figura 4 podemos alterar as suas definicGes quando ela

esta selecionada recorrendo aos atributos da janela de propriedades exemplificada na Figura 12:

Forml System.Windows.Forms.Form

][] #

(ApplicationSettings)
(DataBindings)

»

(Mame) Forml
AcceptButton (none)
AccessibleDescription
AccessibleMame

AccessibleRole Default
AllowDrop False
AutoScaleMode Font
AutoScroll False
AutoScrellMargin 0:0
AutoScrollMinSize 0:0
AutoSize False
AutoSizeMode GrowOnly
AutoValidate EnablePreventFocusChi
BackColor |:| Control
BackgroundImage |:| (none)

BackgroundImagelay: Tile

CanrelRittnn fnnnel

Figura 12: Janela de propriedades
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2.2. SQL server

A possibilidade de consultar e manusear uma base de dados pelo Visual Studio teve inicio no ano
2008, o LINQ permitiu integrar o SQL Server na framework. Para ser possivel estabelecer uma ligacao
com a base de dados SQL de ser utilizada a classe Datacontext que é uma forma simples e intuitiva de
realizar a ligacdo recorrendo a cddigos, esta classe esta definida no namespace System.Data.Ling
sendo elas a suporte da das interagcdes com o servidor. Podemos averiguar na seguinte figura o SQL
Workbench.

MySQL ¢ Some. a Shortcuts

Local i

s

5 oo Edit Type Mappings for Genesic Migration
ocsinors 9

Models @ ® ®

i akila_full

A\‘} i
o)
&)
®
Planet
:

Figura 13: SQL server

2.2.1. Criagcao de base de dados

Apds iniciar o programa deve ser clicado com o botdo direito do rato sobre a pasta Databases e
escolher a op¢do New Database, como podemos verificar na figura seguinte.
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Mawigator
SCHEMAS 0B 2
Q, Filter objects

w [=] database

w [Z7 Tables
> apoiosdisoetos
> bc ng.
> coefficients
> continuamenteapaoiat
> edata
> fundamentalcombina
» E kdef
» E kertoh
> kh
> km
[ 3 kmod
» = kn
> lzadduraticnexemple
> madeiralameladacolz
> madeiranovafolhosa
> madeiranovaresinosz

» B Views

» [ stored Procedures

> @ Functions

‘| 1

Figura 14: Base de dados

Deve ser procedida da mesma forma clicando em New Table para a criagdo de uma tabela de base de
dados e preencher com o dados que pretendemos na table, em Column Name deve ser inserida os
nomes pretendidos que ndo poderdo ser idénticos. Para esse facto ser possivel, as opcGes PK e NN
devem estar selecionadas como podemos constatar na Figura 15. No fim deve ser guardada a tabela

— Table Name: |made\ranﬂvaresinnsas\ ‘ Schema: database
g
L"f/}r Callation: [utf‘é*dEfBU\tm”EUﬂﬂ '] Engine: [InnuDE v]
Comments:
Column Mame Datatype PK MM UQ BIN UN ZF Al Default =
resinosas VARCHAR(45) o |
> simbolos VARCHAR[45) 0 I Y T
> c14 DOUBLE OO0 0 B 8 B wow
> €16 DOUBLE OO0 0 B 8 B wow =
s c1s DOUBLE OO0O0 O EEQO wu
> 20 DOUBLE Y YV
>t DOUBLE OO0 O EE O wnw
> a4 DOUBLE OO0 0 B 8 B wow n
> a7 DOUBLE OO0 0 B 8 B wow
5 c30 DOUBLE OO0O0 O EEQO wu
5 35 DOUBLE OO0 O0OOODO s >
e O = =
Column Mame: Data Type:
Collation: Default:
Comments: Primary Key Mot Mull Unique
Binary Unsigned ZeroFill
Auto Increment
[« IMULEM Indexes ForeignKeys Triggers Partitioning Options

Figura 15: Caracteristicas da tabela

Posteriormente a criacdo da tabela, podem ser inseridos novos dados, como podemos ver na figura
seguinte:
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| Result 6rid | [ 43 Fiter Roves: ‘Edt [ 6 G | Bporfimport [ {5 Wirsp Cel Contert: T
resinosas simhiolos Ci4 Cis C18 Cc20 c22 (24 c27 C30 €35 C40 C45

[ Caracteristicas nk 290 310 30 330 340 350 3 380 400 420 440
compressaal) fe,0.k 16 17 18 1 n 21 2 3 2 % 7
compressansi fc,90k 2 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31
corte fr 17 18 2 22 14 25 23 3 34 318 3.8 ! ;’r[”;
flexan fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45
Massa volumica em Kgim"3
media pmean 350 30 380 390 410 420 450 450 430 500 520
modulo de distorggo G 0.44 0.5 0.56 0.59 0.63 0.69 0.72 0.75 0.81 0.88 0.94
modulo de elastiddade E0,mean 7 E] 9 9.5 10 11 115 12 13 14 15
modulo de elzstiddade (5° pe.., E0,05 47 5.4 6 6.4 6.7 74 7.7 H] 8.7 9.4 10
modulo E E90,mean 0,23 0.27 03 0.32 0.33 037 0.38 0.4 043 0.47 0.5
Propriedades resistentes em
Propriedadss rigdez em KN/m
tracaol ft,0k 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27
tracaod0 ft,90k 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 06 0.6 0.6

3 rm:

Figura 16: Introdugao de dados
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Capitulo 3 Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

3. RESISTENCIAS DE CALCULO

3.1. Valor de Calculo das resisténcias

O valor de calculo Ry de uma resisténcia deve ser calculada da seguinte forma:

R
mod

Im

R, =K

> R Valor caracteristico de uma resisténcia
» ym  Coeficiente parcial de seguranca para propriedades de material
» kmod Fator de modificacdo da resisténcia que tem em conta a duracdo das a¢des e

teor em agua na madeira.

3.1.1.1. Coeficientes parciais de seguranga

Tabela 8: Coeficientes parciais de seguranga

Madeira macica 1.3
Madeira lamelada colada 1.25
LVL, contraplacado, OSB 1.2
Aglomerados de particulas de madeira 1.3
Aglomerados de fibras de madeira duro 1.3
Aglomerados de madeira semi-duro 1.3
Aglomerado de fibras de madeira de média 1.3
densidade (MDF)
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3.1.1.2. Duragao das a¢Oes

Tabela 9: Classe de duragao das agGes

EN 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
_ 14081-1
Madeira 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
macica
0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
Madeira EN 14080 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
lamelada
colada 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
EN 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
14374,
LVL EN 14279 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
EN 636 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Contraplacado | Parte 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
1,2,3
0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
0.30 0.45 0.65 0.85 1.10
OSB EN 300 0.40 0.50 0.70 0.90 1.10
0.30 0.40 0.55 0.70 0.90
Aglomerado EN 312 0.30 0.45 0.65 0.85 1.10
de particulas
de madeira 0.20 0.30 0.45 0.60 0.80
0.40 0.50 0.70 0.90 1.10
0.30 0.40 0.55 0.70 0.90
Aglomerado 0.30 0.45 0.65 0.85 1.10
de particulas
de madeira EN 622-2 0.20 0.30 0.45 0.60 0.80
duro
Aglomerado 0.20 0.40 0.60 0.80 1.10
de particulas
de madeira EN 622-3 0.20 0.40 0.60 0.80 1.10
semi-duro
- - - 0.45 0.80
Amaury Joel Gadanho da Silva 18
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3.1.1.3.

Classe de servigos

Tabela 10: Kdef

Madeira macica | EN 14081-1

Madeira EN 14080 0.60 0.80 2.00

lamelada

colada

LVL EN 14374, EN 0.60 0.80 2.00
14279
EN 636
Parte 1,2,3

Contraplacado | Parte 1 0.80 - -
Parte 2 0.80 1.00 -
Parte 3 0.80 1.00 2.50
EN 300

OSB OSB/2 2.25 - =
OSB/3, OSB/4 1.50 2.25 -

Aglomerado de | EN 312

particulas de

madeira Parte 4 2.25 - -
Parte 5 2.25 3.00 -
Parte 6 1.50 - -
Parte 7 1.50 2.25 -

Aglomerado de | EN 622-2

particulas de

madeira duro HB.LA 2.25 - -
HB.HLA1, 2.25 3.00 =
HB.HLA2
EN 622-3

Aglomerado de | MBH.LA1, 3.00 - =

particulas de MBH.LA2

madeira semi-

duro MBH.HLS1, 3.00 4.00 -
MBH.HLS2

Amaury Joel Gadanho da Silva
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Classe de servigo 1: as condi¢Bes para as quais é necessario reunir para se incluir nesta categoria é

durante algumas semanas por ano o teor em agua de equilibrio num ambienta a uma temperatura

de 202C e uma humidade relativa superior a 65%

Classe de servigo 2: as condicdes para as quais é necessario reunir para se incluir nesta categoria é

durante algumas semanas por ano o teor em agua de equilibrio num ambienta a uma temperatura

de 202C e uma humidade relativa superior a 85%

Classe de servigo 3: as condi¢Ges para as quais é necessario reunir para se incluir nesta categoria sdo

ter valores de teor em agua dos materiais superiores aos que se encontram na classe de servico 2

[ =p Corte e Torgdo ’ l = | &]1
File Tool Color Indice
Corte & Torgao | Kmod | alfa | Madeiras |
kmod standar service dass Iong term per!'nanent me_dium term shqﬂ term inst_antaneous —
action action action action action
3 EN 6222 1 03 045 055 035 11
fibreboard hard 2 | EN 622-2 2 02 0.3 0.45 0.6 0.8
fibreboard mdf 1 | EN 6225 1 02 0.4 06 0.8 11
fibreboard mdf 2 EN 622-5 2 0.45 0.8
fibreboard medium | EN 622-3 1 02 04 06 03 e 3 !
fibreboard mediu... |EN 622-3 1 0.2 04 06 0.8 11
fibreboard mediu... | EN 622-3 2 0.45 03
glued laminated ti... | EN 14080 1 0.6 07 0.8 0.8 11
glued laminated ti... EN 14080 2 0.6 0.7 0.8 0.9 11
glued laminated ti... | EN 14080 3 0.5 0.55 0.65 7 0.3
bl 1 EN 14374 EN1.. 1 0.6 07 0.8 0.3 11
Il 2 EN 14374, EN1.. |2 0.6 i 0.8 08 11
vl 3 EN 14374 EN1... |3 0.5 0.55 0,65 0.7 05
osb 1 EN 300 1 0.3 0.45 0.65 7 0.8
osb 2 EN 300 2 04 05 07 09 151
osb 3 EN 300 3 0.3 04 0.55 0.7 0.3 il
Figura 17: Tabela do kmod no programa “XDTimber”
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Tabela 11: Exemplo de ac¢oes

Permanente Superior a 10 anos Peso proéprio
Longa duracéo 6 meses — 10 anos Produtos
armazenados
Média duracéo 1 semana — 6 meses Sobrecargas
Curta duragéo Inferior a 1 semana Neve e vento
Instantanea Acdes acidentais

3.2. Madeira macica

As caracteristicas da resisténcia, da rigidez e da massa volumica devem ser obtidos em conformidade
com os métodos no EN-384, os ensaios devem estar em conformidade com EN-408. Na aquisicdo dos
valores de classe de resisténcia deve-se verificar o EN-338, para as ligacdes de entalhes multiplos

consultar o EN-386.

3.3. Madeira lamelada-colada

Esta madeira deve satisfazer aos requisitos dispostos no EN-386, a sua rigidez e resisténcias devem
ser determinados com base em ensaios dos projetos EN-408.

3.4. Contraplacado

Este material derivado da madeira deve ser produzido de modo a conservar integridade e resisténcia,
para tal deve satisfazer o projeto EN636, pode ser utilizada nas classes de servigo 1,2 ou 3.

3.5. Aglomerados de particulas de madeira

Este material € um derivado da madeira e na sua producdo deve-se proteger a sua integridade e a
resisténcia na classe de servigo para o qual se destina, quando sdo produzidas com base em EN-312-5
podera ser utilizada nas classes de servigo 1 ou 2, na eventualidade de ser produzida com recurso as

normas EN-312-4, pode ser utilizada na classe de servico 1.

A glomerado de macro particulas que satisfaca as EN-300, destinadas a ser utilizadas nas classes de

servico 3 ou 4, em principio sé podera ser utilizada nas classes de servigo 1 ou 2.
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3.6. Tipos de madeira no XDTimber

O aglomerado da fibra de madeira é um derivado da madeira e na sua producdo deve-se proteger a

sua integridade e a resisténcia na classe de servico para o qual se destina, quando sdo produzidas

segundo EN-622-5, poderd ser utilizada para as classes de servico 1 ou 2, caso seja para a EN-622-3,

em principio sé podera ser utilizada para a classe de servico 1.

-

=5 Corte e Torgdo - = ]
File Tool Color Indice
| Corte & Torgao | Kmod | alfa | Madeiras |
| Madeira Mova Folhosa | Madeira Mova Resinosa I Madeira Lamelada Colada | Kertao-Lvl | Outros tipos de madeira
Propriedades Simbola Unidades GL24h GL28h GL32h GL3Gh F& |«
' > Fexdo fmk Mpa 24 28 12 3%
Tragdo paralelz a... [ft.Ok Mpa 16,5 19,5 225 26
Tragéo pempendi... 1 90k Mpa 04 0.45 06 06
Compressdo para... fo.lk Mpa ! Resinosas e Choupo I 25 Kl L
7 " Folhosas (exceto Choupo! =
Compressdo perp... fo. 30k Mpa ! | amelada-colada homogénia 33 18
| Lamelada-colada combinada
Corte fule Mpa | Lamelada-colada cruzada 38 43
Madulo de elastic...  E0mean Gpa Laminated Weneer Lumber (LVL) 137 147
| Parallel Strand Lumber (PSL)
ED.05 Gpa ‘Laminated Strand Lumber (LSL) 1.1 11.96 h
. ) Placas do tipo P4
Médulo de elastic... E30mean Gpa ' Placas da tipo F5 0.46 049
Médulo de distor... |Gmean Gpa | Placas dotipo P6 0.85 0.91
- Placas dotipo P7
Peso especifico ... |pak ka/m"3  Placas d= OSB2 e OSB3 430 450
Placas de O5B4
Aglomerados duros HB,HLAZ
Aglomerados duros MBH.LAZ -
< m Aglomerados do tipo MDF.LA b
Aglomerados do tipo MFD HLS
C:\Users'amaury\Desktop\Te Lamelada-colada homogénia =
Figura 18: Tipos de madeira no programa “XDTimber”
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4. TRACAO E COMPRESSAO

4.1. Tragao e compressao paralelas ao fio

Para o desenvolvimento deste capitulo ha que fazer uma distingdo entre a madeira limpa que é
usada como provetes e geralmente sé é possivel em pequenas dimensdes e a madeira estrutural que
é constituinte de pecas estruturais.

Os dados obtidos experimentalmente nos ensaios com pequenos provetes traduzem uma resisténcia
propria da madeira, pois ndo tem em consideragdo fatores que atuam sempre e de maneira intensa
na natureza, tais como o crescimento, variacdo de espessura dos anéis, e inclinacdes do fio. Deste
modo, é aceitavel esperar que os valores da resisténcia dos elementos estruturais tenham valores
inferiores aos da madeira limpa.

Esta reducdo é essencialmente percetivel para a resisténcia a tragcdo pois pequenos defeitos como
fendas ou nés dificultam a transmissdo de esforcos. No outro extremo temos as forcas de
compressdao em que esses defeitos inerentes da madeira sdo muito menos percetiveis, pois sdo
transmissiveis através dos nés e em relagdo as fendas ajudam a minimizar o efeito, isto é diminuem o
espacamento entre as fendas.

Grande parte das espécies de madeira tem uma resisténcia a tracdo inferior a de compressao;
paradoxalmente, os resultados dos ensaios a tracdo obtidos da madeira limpa sdo superiores aos da
compressao.

~h
S
-
—

—iaoto ]
---- 1 ao fio l

v
m

Figura 19: Curva tensao — extensao

A curva na Figura 19: Curva tensdo — extensdo representa a curva tensdo-extensdo para provetes de
madeira limpa carregados sujeitos a esforcos na direcdo do fio e na sua perpendicular. E possivel
verificar que o comportamento em tracado paralela ao fio do provete da madeira limpa é linear até a
rotura e que na rotura tem um comportamento do tipo fragil sem a ocorréncia de plastificagdo na
proximidade da zona de rotura, os valores de comportamento a tracdo de madeiras resinosas
situam-se aproximadamente entra 80-90 N/mmz.
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O comportadamente a compressdo paralela ao fio inicialmente é de comportamento linear ao
aproximar da rotura hd um patamar de deformacdo em que é possivel observar destacamento de
farpas sendo que os valores para resinosas rondam 40 a 50 N/mm?.

4.2. Tragao e compressao perpendicular ao fio

Os provetes de madeira limpa também tém um comportamento tensdo-extensdo idéntico quando
solicitados perpendicularmente aos da direcao paralela aos fios como exemplificado na Figura 19:
Curva tensao — extensao.

A rotura por tragdo é do tipo fragil e encontra-se numa gama de valores de 1 a 2 N/mm?®. Esta
resisténcia é muito afetada pela presenca de fendas e nds, deste modo apresenta grande variacdo de
resisténcia em elementos estruturais.

Geralmente tem-se como prioridade evitar este tipo de esforcos (tracdo perpendicular ao fio)
adotando disposi¢cOes construtivas adequadas, contudo nem sempre é possivel evitar a tracdo, em
€asos como vigas curvas ou vigas de pendente dupla.

A compressao perpendicular ao fio da origem a deformacdes irreversiveis quando aplicado apds um

troco inicial linear. Este comportamento estd associado a estrutura celular da madeira.

W

Frereet ey At

Figura 20: Resisténcia e rigidez (a), (b) e (c)

As resisténcias e rigidez sob compressdo transversal sdo muito influenciadas pela zona de
carregamento em relacdo ao topo e dimensdo da peca, assim ha possibilidade de uma maior
degradacdo das zonas adjacentes que contribuem para a sua resisténcia como demonstrado na
Figura 20: Resisténcia e rigidez (a), (b) e (c). Dependendo da localizagdo o fator de resisténcia pode
variar 1,75.

4.3. Tracao paralela ao fio

A norma para a verificagdo da seguranca de estruturas em madeira sujeitas a esfor¢o de tragdo

paralela ao fio esta expressa no artigo 6.1.2(1) do EN1995-1-1.
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o <fiq (4)

t,0,d

©0,4 0 Valor de cdlculo da tensdo atuante de tragdo, fioq4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tragdo
paralela ao fio. Para pegas com dimensao transversal pequenas e tento em conta o efeito do volume

podemos calcular a seguinte férmula:

f'ioa =Ko % fioq (5)

Em que k;, é um coeficiente que depende diretamente da maior dimensdo da peca, efeito de volume
em que a probabilidade de rotura de um volume de madeira submetido a uma tensao é tanto maior
guanto maior for o seu volume, ndo é inferior a 1 e pode ser obtido através das seguintes férmulas e
h é manifesta-se em mm .

Para madeira macica:

0,2
K, =min (%) 1,30 |, h <150mm (6)

Para madeira lamelada-colada:

0,1
k, =min (6;;0) 1,10 ,h <600mm (7)
Para madeira Ivl:
%
K, =min (?’Olﬂ] 1,10 |, h <3000mm (8)

Relativamente as férmulas, é importante observar que o efeito de volume sé atua favoravelmente
em pecas de pequenas dimensdes. Como tal, as pecas de madeira maci¢a devem ter um h inferior a
150 mm e para pecas de madeira lamelada-colada o h deve ser inferior a 600 mm.

Na férmula da Ivl | é o comprimento da barra enquanto o s é o coeficiente definido pela seguinte

férmula:

s=2xv—-0,05 (9)

v sO pode tomar valores inferiores a 0.10 se for esse o valor experimental obtido apds 2 anos de
observacdo e documentacdo, sendo esta uma exigéncia da norma.
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4.3.1. Exercicio de aplicagdo Tracao paralela ao fio

Considere uma pega com largura e altura de 120mm constituida por madeira resinosa C16 submetido
a um esforgo axial de 60kN. Admita ainda que o coeficiente parcial de seguranca é de 0,6 e o fator de
modifica¢do de 1,3.

4.3.1.1. Resolu¢dao manual

Calculo do kh:
0,2 0,2
k, =min @ 1,30 [ = @ =105<130=105 (10)
h 120

Calculo da resisténcia a tragao:

f'wd:kh@ftok=1,05><%><1O:4,85N/mm2 (11)
o v 13
Tensao atuante:
N _ 600000 — 417 N/mm? (12)

bxh 120x120

Verificacdo da seguranca

Nsd
h2

< f'oa =417N/mm? <4,85N/mm? (13)

Para este problema verificar-se que ela satisfaz os critérios de seguranga pois, a tensdo resistente é
superior a tensdo atuante. Em seguida foi realizado o mesmo exercicio utilizando o programa
desenvolvido no ambito desta tese.
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r —— 5
#u tragdo paralela ao fio l = 2|
File Tool Color Indice
Tragdo | Kmod |Madei|a5
Data (1) Célculo do kh (2)
Walores (1.1} 150
¥ 120 mm
02 1.30 Tolerdncia na verficagdo final
z 120 mm 0 =
Nsd 60 kN
485 N/mm"2
kh 1.05
Propriedades Mecanicas (1.2) i
F t.0d (3)
Kmod 08 ft0d 485 N/mm"2
Madeira maciga - 13 'm
Célculo da tensdo atuante (4)
ft.0k 10 N/mm™2
o=d 417 N/mm™2
Informagdo
Verficagdo da seguranga Timber structures [\" 2

w" I [ Ft.0k Veihica thesis: Amaury Silva

mertor: Dr Paulo Cachim

Figura 21: Exercicio de tragao utilizando o programa “XDTimber”

4.4. Tragao perpendicular ao fio

Este tipo de solicitacdo ndo é boa pratica sendo que deste modo deve ser evitada, nos casos em que
nao se pode evitar deve ser levada em conta o efeito de volume.

4.5. Compressao paralela ao fio

Para a verificagdo da seguranga em estruturas sujeitas a compressdo paralela ao fio deve ser limitado

valor de célculo da tensdo atuante de compressdo ao da resisténcia a compressao paralela ao fio.

o =<fq (14)

t,0,d

Esta verificacdo ndo dispensa a verificacdo de risco de encurvadura.

4.6. Compressao perpendicular ao fio

A verificacdo da seguranca devido a compressdo perpendicular ao fio consiste em limitar o valor de
calculo da tensdo atuante ao da resisténcia a compressao do elemento. O valor ird variar consoante a
zona carregada e a geometria da pega.

O valor da resisténcia pode variar de f4904 até 1,75 dependendo da configuracdo, sendo que este

valor é introduzido através de k.o cOmo se constata posteriormente:

= kc,go X ft,90,d (15)

1,90,d
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E de ter em cautela pois, o valor de k90 pode introduzir deformagdes transversais de compressao da
ordem de 10% deste modo pode causar problemas no desempenho das ligagGes.

O valor tensdo atuante de compressdo perpendicular ao fio é obtido recorrendo a drea de contacto
efetivo, A«

< I:c,90,d

o < (16)
t,90,d Ae'f

A area A, é obtida expandindo o comprimento carregado cerca de um maximo de 30mm para cada

|
lado e é o minimo de entre o valor de a, | ouE1 .

Vigas continuamente apoiadas, em que h < Elz

-a- 1 - I .

Figura 22: Vigas continuamente apoiadas
» keoo=1,25 para madeira maciga de resinosas.

» k9o =1,50 para madeira lamelada colada de resinosas.

Vigas com apoios discretos, em que h < 51

A

HES 174

Y

Figura 23: Vigas com apoios discretos
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Em que:
» ke90= 1,50 para madeira maciga de resinosas.

» keoo=1,75 para madeira lamelada colada de resinosas e | £ 400mm

4.6.1. Exercicio de aplicacao compressao perpendicular ao fio

Verifique a seguranca contra o esmagamento no apoio central de uma viga de dois tramos, em que a
secdo transversal é de 120 x 250 mm?. Considere uma ag3o de longa duracdo com classe de servico 2.
A madeira e da classe GL32h em que atua uma for¢ca de 90kN, a entrega do apoio central é de
200mm.

4.6.1.1. Resolu¢do manual

Calculo da resisténcia a compressao

Kina fooox = % x3,3=185N/mm? (17)

4y ]

fc,90,d
Calculo da tensdo resistente:

Koo % foo0q =175%185 = 3,24 N/mm? (18)
Seguranca contra o esmagamento lateral:

I, =1+Al, +Al,, =200+30+30=260mm (19)

ext

Calculo da tensao atuante:

o Fuss _ 90000
sws A 120x 260

= 2,88 N/mm? (20)
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4.6.1.2. Resolugao utilizando o programa XDTimber

-"_

e |

File Tool Color indice

Compressdo | Kmod | Madeiras

Data (1) Seguranga no apoio (3)

Values {1.1) Célculo | ef (3.1)

¥ 1200 mm Nlext 300 mm

| 200 mm Alint 300 mm

Nsd 90 kN
lef 260 mm

Exterior Interior
&N Tensdo atuarte (3.2)
) 30 mm on 30
@ a @ mm oc.30d 288 N/mm™2

Caracteristicas da madeira (3.3)

() vigas continuamente apoiadas
Propriedades Mecanicas (1.2)

Kmod 07 @ vigas sobre apoios discretos Madeira lamelada -
Madeira Lamelada Colada - 125 wm =
Madeira fc,90.g.k 33 N/mm™2
Resultado Tensdo resistente (3.4)
fec90d 1.85 N/mm™2 ores 324 N/mm™2
informagdo
Tolerdncia na verficagdo final Verfica
0 Timber structures w

thesis: Amaury Silva

S N/mm"2 mentor: Dr Paule Cachim

Figura 24: Exercicio de compressao utilizando o programa “XDTimber”
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Capitulo 5 Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

5. FLEXAO

5.1. Flexao simples

O modelo de comportamento para as estruturas de madeira submetidas a flexao é linear eldstico. o
caso geral de uma seccdo retangular sujeitada a flexdao desviada esta representado na seguinte

figura:

Y
UMz

Figura 25: Flexdo desviada

A distribuicdo das tensdes para a mesma secdo em que 0s momentos estdo exercidos
individualmente da origem a tensdes normais representada nas seguintes representacdes:

Figura 26: Flexao simples com momento segundo z

“omyy

Figura 27: Flexao simples com momento segundo y
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Al <am2 | —— om,y enz
L ‘ 2
| | My ‘
/I < R v
4 Ve | |
‘ v Mz \
STW NG G GRE

Figura 28: Flexao desviada diagramas das tensdes

O critério de seguranca consiste em limitar o valor maximo da tensao atuante de flexao ao valor de
calculo da resisténcia a flexao, em que f,, 4 € obtido recorrendo as caracteristicas especificas do

material.

o < fm’d

(21)

O critério de verificacdo da seguranca de pecas submetidas a flexdo simples desviada admite uma
reducdo ad hoc de uma das componentes do momento fletor; para esta situacdo o eurocddigo
propde uma reducdo, como na seguinte expressao:

km Gm,y,d +O-m,z,d <1 : O-m,y,d +km Om,zd <1 (22)
f f f f

m,y,d m,z,d m,y,d m,z,d

Na equagdo 22 6,,,4 € 6,4 Sa0 0s valores de calculo das tensdes maximas de flexdo desviada aos
momentos fletores M, 4 € M, g, fry.d € fm .4 S30 0s valores das resisténcias a flexdo nos planos xOy e
x0z, que geralmente sdo idénticos. Para exemplos como flexdo exercida em painéis de
contraplacados deverdo ser usados valores distintos, pois ha um numero de folhas distinto em cada
direcdo; o coeficiente k,, é utilizado com o objetivo de cumprir a reducgdo atras mencionada. Assume
o valor de 0,7 para se¢des retangulares e 1,0 para se¢des circulares pois para este ultimo caso o valor
é igual em todas a dire¢des.

No caso particular de haver apenas um momento as expressGes da férmula equagdo 22 ficam
simplificadas e podem ser traduzidas pela seguinte expressao:

m,y,d <1 23
e 23)

m,y,d
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5.2. Flexao composta com tragao

A metodologia de cdlculo para a agdo simultanea entre momento fletor e esforco axial é semelhante
ao método de calculo utilizada para a flexdao simples, sendo que ha acréscimo de elementos para a
contribuicdo de esforco axial expresso na seguinte férmula:

O, O
t,0,d + km
ft,O,d f

Oiod O
fioa f

O
m,y,d + m,z,d Sl,

f

(o}
YL Ky 2 <1 (24)
m,y,d m,z,d f

m,y,d m,z,d

Ot 0,4 € froq 530 0Os valores de calculo da tensdo atuante e resisténcia ao esforgo axial de tragdo na
direcdo do fio. Os restantes elementos da equacgdo 24 sdo iguais aos elementos da equagao 22.

5.3. Flexao composta com compressao

Paralelamente a linha de pensamento da Flexdo composta com tracdo e devido ao facto das curvas
tensdes-extensdes ndo serem lineares para a compressao, € utilizada uma interacdo quadratica para
o caso de flexdo composta com compressao, como na seguinte férmula:

2 2

O (2 (e (e
c,0,d + k m,y,d + m,z,d Sl; c,0,d m,z,d Sl (25)

m m
c,0,d fm,y,d fm,z,d fc,O,d fm,y,d fm,z,d

—h

E possivel verificar graficamente, através da seguinte Figura 29: Gréfico da flexdo composta com
compressao.

SmiFm
12

0E

08

0.2

i a.2 04 06 08 1
$5.0/Fc,0

Figura 29: Grafico da flexao composta com compressao

O caso de flexdo simples em que ha somente um dos elementos do momento fletor e tendo em
conta a verificagdo de seguranca é traduzido através da seguinte expressao:

2
Oio4d o

ft,O,d f

myd <1 (26)
m,y,d
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5.3.1. Seguranca contra o bambeamento

O fendmeno de bambeamento (instabilidade lateral-torsional) ocorre nas vigas esbeltas com flexdo
no eixo forte; é caracterizado pela maneira como se deforma, pois ha deslocamentos transversais ao
plano da carga que sdo acompanhados de torcao na seccdao, como se pode verificar nas seguintes
figuras. Na primeira ndo ha bambeamento e a seguinte apresenta bambeamento.

A

ey 22

Figura 31: Consola com bambeamento (Negrao)

A distribuicdo normal de tensdes que dao origem a momentos expressas nas seguintes figuras
mostra que a metade inferior da seccdo da consola estd submetida a tensGes de compressao.
Corresponde ao modelo escora-tirante, que é suscetivel a encurvadura.

L
A 3/ ‘

T =MW |
0

My
- ®)

Figura 32: Distribui¢cdo de tensdes em consola (Negrao)
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O banzo tracionado é estdvel (banzo superior) e exerce um efeito de travamento sobre o comprimido
(banzo inferior) através de montantes e diagonais correspondentes as zonas centrais ou alma da viga
real, contudo no plano perpendicular ao carregamento ndo ha travamento, possibilitando deste
modo a ocorréncia de encurvadura nessa dire¢ao.

Na viga real o travamento transversal sera proporcionado pela rigidez de flexao transversal da viga
pelo que é tanto menor quanto mais esbelta for o elemento, deste modo o fendmeno de
bambeamento pode ser caracterizado como a encurvadura do banzo comprimido da viga.

Figura 33: Consola com encurvadura (Negrao)

5.3.2. Cadlculo do momento critico elastico
O momento critico é o valor do momento fletor maximo para o qual a viga entra em bambeamento
para um determinado carregamento assim como para uma determinada condicao de apoio.

Tendo como exemplo uma viga com apoio simples submetida a flexao pura o cdlculo do momento
critico corresponde a seguinte expressdo:

M

tor

crit:Ii\/Exlle xG (27)

ef

E é o mddulo de elasticidade do material;

I, € o momento de inércia em relacdo ao eixo fraco z;

>

>

» G é o moddulo de distorgao;

> lior € 0 momento de inércia de torc¢do da secgdo;
>

ls € 0 comprimento efetivo de bambeamento, dependendo do tipo de carregamento e das
condigBes de apoio
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Para o caso correspondendo a elementos esbeltos em que a instabilidade tem lugar em regime
eldstico, a tensdo critica correspondente sera dada pela expressao:

M i V4
= = = JEx| x| _xG 28
m,crit W I . ><W \/ z tor ( )

€

Para elementos estruturais tais como a madeira, em que as propriedades mecanicas obedecem a
uma lei de variacao probabilistica, devem ser utilizados valores correspondentes aos quantilhos de
5% paraEeG.

|/ - T
Jm,crit = V\;n = | xW \/EO,OS x Iz x Itor XGO,OS (29)
ef

Para os parametros usuais utilizados nas dimensdes dos elementos em madeira retangulares verifica-

E
se que 0% - 16; assim pode ser deduzida a seguinte formula de forma conservadora:
0,05
0,78 E, o xb?
O-m,crit = h x | (30)
ef

5.3.3. Fator de momento uniforme equivalente

O caso mais desfavoravel de carregamento corresponde a Figura 34: Fator de momento equivalente
em que todas as secgdes estdao submetidas ao momento mdaximo. Nos casos em que nem todas as
seccOes estdao submetidas ao esforco maximo a instabilizagdo ocorrera para valores de momento
critico superiores aos Figura 34: Fator de momento equivalente.

L:"_A ~ *A.

LTI

Figura 34: Fator de momento equivalente

Esses aspetos sdo tidas em conta na equacdo 29 e 30 mediante o seu comprimento efetivo de
bambeamento, I.; que é obtida recorrendo a um fator para alterar o comprimento real de um fator
de momento uniforme equivalente. Esta relacionada com a forma do diagrama de momentos, sendo
que por sua vez esta relacionada com as condi¢Ges de apoio.

Este fator representa a relagdo que deve existir entre o vdo de uma viga com uma determinada
distribuicdo de momentos fletores e o de outra com uma distribuicdo semelhante ao apresentado na
Figura 34: Fator de momento equivalente; outro processo ¢ adaptar o racio 1/m entre a tensdo
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critica de uma viga submetida a um carregamento definido e a mesma viga apresentada Figura 34:

Fator de momento equivalente.

Para o diagrama mais desfavoravel temos assim a equacdo 31, que corresponde a menor tensdo

critica de bambeamento, em que | é o vao da viga

2
0,78x Ej o xb
O-m,crit = (31)
hxmxl,
Propostas para valores de m:
Forma do
Carregamento diagrama m
/0
S ’7 M. 1,00
(e——2 0,57
M.,
/ R Vany,
. 04
(£ 2 3
 ammm— ¥ 0,74
M,
" \ . 0,88
X 0,96
2 FAY M,,
H—A 0,69
L4 M,,
—_—y 0,59
M,
s 0,39
M,
Figura 35: Valores de m
Tipo de viga Carregamento m=lyd/l
Momento constante 1,0
Simplesm. apoiada | Carga unif. distribuida 0,9
Forga a meio védo 0.8
Carga unif. distribuida 0,5
Consola Forga na extremidade
0,8
NOTA: O racio I, /I & valido para uma viga com a rotagdo de
tor¢ao restringida nos apoios e com a carga (descendente, por
hipétese) aplicada na linha definida pelos centros geométricos
das secgdes. Se a carga for aplicada na face superior, /or deve-
ra ser aumentado de 2h, devendo ser reduzido de 0,5h para
uma carga suspensa da face inferior.
Figura 36: Valores de m simplificado
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5.3.4. Efeito do ponto de aplicagao

A suscetibilidade ao bambeamento é simultaneamente afetada pelo ponto de aplicacdo da carga, na
secgdo transversal. Caso o carregamento atue na parte superior, vai originar uma torgdo o que
resultante na instabilizacdo da viga, assim ha uma excentricidade 6 em relacdo a linha de acdo, um
momento adicional que tende a agravar a torgdo. Contrariamente, se a carga for suspensa na parte
inferior, a instabilidade resultante da origem a um momento que é estabilizador. Caso a aplicacdo da
forga seja no centro geométrico da secgao, esta tem uma fungao neutra, no contexto em estudo.

P

Figura 37: Efeito do ponto de aplicagao superior

5.4. Verificagao regulamentar

A metodologia da verificagdo da segurancga para o risco de bambeamento, recomendada EN1995-1-1,
consiste em limitar o valor de cédlculo da tensdo atuante de flexdo a uma fragdo k.;; do valor da
resisténcia a flexdo da madeira em estudo, como pode ser averiguada na formula 32:

o d < kcrit X fm,d (32)

m,

kit € obtida através da curva de bombeamento, a qual é estabelecida analiticamente no EN-1995-1-1
em termos de esbelteza e que pode ser obtida recorrendo a seguinte férmula:

ﬂ’rel,m = fm,k /Gm,crit (33)

A curva é circunscrita por trogos, nas seguintes condigdes:
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Keie =1...58... 4 n <0, 75 (34)
Kot =156 —0,75% Ay 1 --.5€...0,75< A, <140 (35)
1
kcrit :F"'Se"'lrel,m 21,40 (36)
rel,m

Os trocos laterais caracterizam diferentes modos de rotura enquanto o trogo intermédio faz uma
transicao entre eles. Para pecas com baixa esbelteza relativa, tais como vigas de pequeno vao e ou
seccdo compacta, ndo had ocorréncia de bambeamento antes do esgotamento da resisténcia a flexao.
Desta forma, o modo de rotura a flexdo é a que prevalece, sendo que se deve considerar kg = 1.
Para vigas de grande vao e ou seccao esbeltas em que h>>b, a rotura é originada pelo bambeamento
da viga. Podemos verificar a curva de bambeamento através da seguinte figura:

T
Kcm =_ L
10 L
Ker=1,56-0,75 1.,
08 b
*E 0,6 K

\ §
0,4 \
Nl K=k

02 N /

]

0 0751 14 2 3 4 5

) “rel,m

Figura 38: Grafico da curva de bambeamento

5.4.1. Bambeamento em flexao composta

A forca de tracdo tem uma influéncia positiva relativamente ao fendmeno de bambeamento, isto é,
tem um efeito estabilizador, pelo que a metodologia usada relativamente a flexdo composta com
tragdo sera caracterizada conservadoramente como até este ponto.

A flexdo composta com compressdao ndo era explicita no EN1995-1-1, sendo que originava
dificuldades de dimensionamento de elementos como arcos e pernas das asnas, em que ha grande
influéncia destes estados de tensao.

Para este efeito é proposto que:

2

O-m,d O-c,d

<1 (37)

X fm,d kc,z x fc,o,d

kCI’it
O primeiro elemento traduz a parcela correspondente a contribuicdo da flexdo. Os significados dos
simbolos do primeiro termo sdo iguais aos casos de flexdo simples; o segundo termo corresponde ao
efeito de esforgo axial onde:
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» 64— Valor de calculo da tensdo atuante de compressdo
» k., — Valor de célculo da resisténcia a compressdo na diregdo do fio

» f.0q4— Coeficiente de encurvadura no plano xOy

5.4.2. Mitigacao do risco de Bambeamento

Na presenca de um elevado risco de bambeamento, devem ser tomadas medidas mitigadoras desse
género de risco; uma reducao de risco significa um aumento do valor da tensdo critica para a
estrutura e carregamento dados. Através da analise a equacdo 31 é possivel constatar que as
medidas atenuadoras podem ser atingidas de varias formas:

» Aumento do mdédulo de elasticidade do material
Aumento da largura da secdo transversal do elemento
Reducdo da altura da sec¢do transversal

Y V V

Reducdo do comprimento efetivo de bambeamento

A primeira opgdo possivelmente seria de excluir visto que implica uma mudanca de material, o que
se torna uma medida desproporcionada.

O aumento da largura assim como da diminuicdo da sua altura podem ser atingidos colocando a
seccdo ao baixo. A eficiéncia mecanica serd menor e com risco de ser insuficiente para garantir a
necessaria resisténcia pretendida, sendo que outro aspeto é a ocorréncia de uma maior deformacgao.

Desta maneira, a colocagdo do elemento ao baixo ocorre ndo somente por caracteristicas estruturais
como para ocultar taldes de vigas em lajes.

O aumento da largura e da se¢do pode representar desperdicio proporcional de material, visto que a
seccdo em estudo ja representaria a necessdria capacidade de suporte das cargas solicitadas. No
ultimo ponto é sugerida a reducdo do comprimento efetivo, esta pode ser alcangcada por um
travamento continuo ou discreto do banzo comprimido da viga que é suscetivel a instabilizacdo.

5.4.3. Travamento

Esta funcdo é conseguida naturalmente pelos sarrafos ou tdbuas de solho no caso de pavimentos
simplesmente apoiados nas quais o banzo comprimido é superior, como se poder verificar nas
seguintes figuras.

Esta funcdo é conseguida naturalmente pelos sarrafos ou tdbuas de solho no caso de pavimentos
simplesmente apoiados nas quais o banzo comprimido é superior, como se poder verificar nas
seguintes figuras.
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Figura 39: Travamento recorrendo a sarrafos (Negrao)

Figura 40: Travamento recorrendo aos soalhos (Negrao)

No caso de consolas o travamento devera ser efetuado por elementos especificos para o efeito visto
gue o banzo comprimido é inferior; pode ser assegurado por tarugos transversais, cabos ou bielas.

Outra medida para mitigar o risco de bambeamento é a fixacdo dos apoios, impedindo estes de
torcer ja que o fendmeno de bambeamento é a conjungdo de flexdao transversal e torgdo, na
construgdo tradicional esta medida é certificada pela inser¢ao da viga nas paredes de alvenaria,
enquanto que, para o caso de construgdes novas deve ser realizada a pormenorizagdo para reforgo
necessario no apoio, como podemos verificar na seguinte figura.

Figura 41: Travamento recorrendo aos apoios (Negrao)

Para o caso de vigas isoladas serd necessario prever um travamento discreto. O procedimento é igual
ao travamento dos pilares em que os pontos em que sdo aplicados os travamentos dividem o
elemento.

A forca de travamento deve ser calculada para a combinacdo de a¢do mais desfavordvel como ilustra
a seguinte figura:
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Figura 42: Forgas estabilizadoras contra o bambeamento (Negrao)

O travamento lateral de vigas ou trelicas associadas em trelicas de elementos paralelos tais como
pavimentos, estdo descritas na clausula 9.2.53, contudo o ponto (1) determina a necessidade de criar
um sistema de travamento (VT) capaz de suportar efeitos de outras agées, tais como a a¢do do
vento, como é possivel ver na figura anterior.

Por cada viga e por cada elemento de travamento temos a seguinte expressao de cdlculo:

axN
F, =k x—& (38)
kf,st
Em que:
» Léovaodaviga

A é o espacamento entre elementos de travamento (L/2)
Nq € o valor de célculo do esfor¢o normal de compressao

YV V V

K. e ki3 sdo coeficientes.

No caso de o elemento ter uma sec¢ao retangular, deve ser utilizada para obter o valor de Ny
a equagao 39.

Nd :(1_ kcrit)x% (39)

Onde:

» H é aaltura da secdo transversal da viga
» My é o valor de calculo do momento atuante
> kgt € o coeficiente de bambeamento do elemento

O coeficiente k, é obtido pela seguinte expressao:

k, =min| L, % (40)
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5.4.4. Exercicio de aplicacao flexao

Verifique a seguranca de um elemento com largura de 100 mm e 250 mm de altura,
constituido por madeira folhosa do tipo D50 submetido a carga constante de 4 KN/m.
Admita que a acdo é de longa duracdo e classe de servico 2.0 elemento tem uma vao de 5
m.

5.4.4.1. Resolugdao manual

Calculo da resisténcia a flexdo:

K, f
f =k, xm2 MK _ 2308 N/mm? (41)
7m

Calculo do momento fletor atuante:

Qg x1? _ 4x5?

M. =
sd 8

=12,5kNm (42)

Calculo da tensdo atuante:

o My _6xM 6x12,5x10°

= 12,0N/mm? 43
™TW yxz?  100x 2502 / 3

Comprimento de Calculo:
I, =mx1=0,9%5000 + 2x 250 =5000mm (44)

Calculo da tensdo critica:

. 0,78x Eq o5 xy®  0,78x14000 %100

m,crit =87,36 N/mm2 (45)
' hxl, 250x 5000

Calculo do Aveim:

/ 50
ﬁ’rel,m = fm,k /O-m,crit = ﬂ = 0’76 (46)

Calculo do keit:

kCrit =156-0,75x /Lel'm =0,993 (47)
Calculo da tensdo resistente:
Keie g =0,993% 23,08 = 22,85N/mm? (48)

Amaury Joel Gadanho da Silva 47



Capitulo 5

Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

File Tool Color  fndice

Flexdo |T|E\ramemo | Kmod I Madeiras

5.4.4.2. Resolugao utilizando o programa XDTimber

Calculo de resisténcias (2)

Dados (1) Verficagies (3)
Valor de célculo da resisténcia do sistema
Valores {1.1) 2.1) N Tensdo atuante (3.1)
¥ 100 mm fm.d 2308 N/mm"2
Msd 125 kNm
z 250 mm Bambeamenta (2.2)
| 5 m omd 12 N/mm™2
a 4 kN Lm | 03
@ Carga na face superior Esbelteza relativa (3.2)
Propriedades Mecénicas (1.2) (@ Carga nafacs inferior o m.crit 8736 MN/mm™2
kmod 06
hrelm 76
Madeira maciga - 13 ~m lef 5000 mm
ke erit 53
Madeira fm k 50 MN/mm~2
E0.05 14000 M/mm™2 informacio Tensdo resisterte (3.3)
22843 N/mm™2
Fator de resisténcia do sistema (1.3) Timber structures =
Verffica
ksys 1 thesis: Amaury Silva
mentor: Dr Paulo Cachim
Heito de volume (1.4) Tolerdncia na verficagio final
kh 1 0 %
22848 N/mm"2
—— —— =

Figura 43: Exercicio de Flexdo utilizando o programa “XDTimber”
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6. CORTE ETORCAO

6.1. Verificacao ao corte

A madeira é um material anisétropo. Desde modo, a sua resisténcia depende do plano em que ela é
solicitada. Caso a solicitacdo seja paralelo as fibras a rotura por corte surge devido ao
escorregamento que ird surgir entre as varias fibras. Para o caso em que a madeira é solicitada
perpendicularmente as fibras a rotura por esforco de corte ird ocorrer devido ao corte das fibras. O
valor minimo para a resisténcia é obtido quando as solicita¢cdes paralelo as fibras e o valor maximo
do esforgo transverso é alcancado quando a rotura acarreta o corte das fibras. Neste ultimo caso as

tensdes sdo superiores relativamente as tensdes do corte por escorregamento.

«—V

Figura 44: Corte paralelo ao fio

Na resisténcia dos materiais é definida a rotura por corte como uma rotura de natureza fragil, deste
modo ndo ha lugar a plastificagdo assim o modo da distribuicdo de tensdo é expressa pela seguinte
férmula em que V é o esforgo transverso, S € o momento estdtico, b é a largura da sec¢do e | é o

momento segundo o eixo baricéntrico.

Distribuicdo de tensGes segundo a resisténcia dos materiais:

VS

=T (49)

T

Quando a sec¢do é retangular a variagdo de tensao tangencial atinge o seu valor maximo a meia
sec¢do a expressao que define o seu comportamento é uma lei de variagao parabdlica:

Tensdao maxima obtida a meia segao:
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3V
2A

A verificagdo da seguranca ao corte de elementos de madeira consiste em delimitar a tensdo atuante

de corte a tensao resisténcia de corte da madeira, esta verificagao traduz-se pela seguinte expressao:

Verificacdo da segurancga ao corte:

7, <1, (51)

\

No caso em que a estrutura sujeitas a flexdao deve ser considerada uma diminuicdo da area para levar
em conta o efeito das fendas, neste sentido é estabelecido que:

Largura reduzida da secdo:
b, =k, xb (52)

» Kcr = 0.67 para madeira macica
» Kcr = 0.67 para madeira lamelada colada

> Kcr = 1.00 para outros derivados da madeira

Na proximidade de apoios as forcas transversais transmitem-se sobretudo por biela de compressao
ou tracdo deste modo as forcas transversais podem deixar de ser contabilizadas desde que se situem
a uma determinada distancia do apoio, esta distancia esta definida 2 vezes h sendo que h é a altura
ilustrada na seguinte figura

VJTI “
I

Figura 45: Proximidade do apoio

Concentracdo de tensGes em entalhes:

O aparecimento de concentra¢do de tensdes nas proximidades das zonas de entalhes, na face
tracionada junto a elementos com flexdao, pode agravar os riscos no caso de vigas com secgao
retangular, para mitigar esses riscos é aplicado um coeficiente redutor k,,, Este coeficiente pode ser
considerado igual a 1 quando a tra¢gdo ou compressao for paralelo ao fio, quando o entalhe na face

tracionada da viga com i 2 10 e por ultimo quando o entalhe se encontra na face comprimida da viga.
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Verificacdo de tensdes secao retangular:

Tymax <K, X T4 (53)

V,max —

Em que:

11xi*®
k |1+
( vh J

Jh \/a(l—a)+0,8;(\/ﬁ

> | é atangente do angulo B, definido pelo plano de transigdo com a vertical.

k, =min| 1, (54)

» aracio entre he/ h entre a altura reduzida da sec¢do e a normal.

» x—distancia entre a raiz do entalhe e a seccdo tedrica de apoio (definida pela posicdo tedrica
de apoio)

>k, coeficiente dependente do material da viga (4.5 LVL; 5.0 madeira macica; 6.5 madeira

lamelada colada)

6.2. Verificacao a torgao

N3o ha grandes estudos relativamente ao comportamento deste material quando afetada por
esforco de tor¢cdo e também a madeira ndo é um material especialmente bom para resistir a este
tipo de solicitagbes, pois quando ocorrem ha desfibramento da madeira. Visto que a resisténcia a
tor¢dao é em geral superior a resisténcia ao corte, podemos ter como limite a resisténcia ao corte
para a resisténcia torgao, isto para efeitos de dimensionamento segundo o EN1995-1-1.

T__ 100
/.\

r

Figura 46: Secdo circular submetida a tor¢ao

Nas secgOes circulares a determinacdo das tensdes é efetuada recorrendo a Figura 46: Secdo circular
submetida a tor¢do pois pela resisténcia dos materiais na determinacdo das tensGes tangenciais de

torgdo so é necessaria a hipdtese da axisimetria da pega entdo temos que:
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T, 2T
rT=—= 3 (55)
Ip XK

» T é o momento tor¢do
» |, momento polar da inércia

» r distancia do ponto considerado ao centro da peca

No caso de secOes retangulares a teoria utilizada é o da elasticidade sendo que o valor mdximo das
tensdes ocorre no contorno da peca e rege-se pela equacao 56 que esta dependente do rdcio entre
h/b=1

T

méxv ahbz (56)

T

A verificacdo da seguranca a torc¢do utilizada no EC5 é a equacdo 55 em que ttor,d é o valor de
calculo da tensao tangencial atuante, fv,d é o valor da resisténcia ao corte da madeira e kshape é o
coeficiente de forma da secdo que para as secdes circulares é igual a 1.2 e para as retangulares é

h
igual min{1+0,15 x b ; 2,0}

T<Kgo f (57)

— Mshape "v,d

6.3. Verificacdo a torcao e corte

A interacdo conjunta e simultanea das forcas de torcdo e de corte sdo raras em estruturas de
madeira, contudo é necessario precaver, pois um dos pontos criticos da se¢do quando atuada pelo
esforco de torcdo também é a mesma para o esforco transverso, deste modo deve ser utilizado a

férmula de Mohler-hemmer.

Figura 47: Interagao corte e torgdo
Verificacdo da segurancga Corte e tor¢do:

2

Thor d n Tv_d <1 (58)
f fq

tor ,d
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6.3.1. Exercicio de aplicacao corte e tor¢cao

Verifique a seguranga de um elemento com dimensdes largura 100 mm de altura 200 mm,
constituido por madeira folhosa do tipo D40 submetido a um esforco cortante de 15 kN e
esforco de torcdo de 1 kNm. Considere a acdo de média duracdo e classe de servico 1.

6.3.1.1. Resolugdo manual

Propriedades da madeira:

k  xf
f,g =YX = 234N/mm? (59)
7m
Esforco cortante:
7,4 =§><\ﬁ=1,125N/mm2 (60)
' 2 bh

Determinacdo do alfa:

£_-10 (61)
y
o = 0,208 (62)

Esforgo torsor:

T
Ttor,d = W = 2,4 N/mm2 (63)

Verificacdo da seguranca:

2 2
Porg | T | 0703 000456 o1 ko (64)
ftor,d fV,d 0’9 0’9
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6.3.1.2. Resolugdo utilizando o programa XDTimber

File Tool Color Indice

Dados (1) Tenstes Atuantes (2)

Valores (1.1} Corte (2.1)
¥ | mm Vad 15000 N
£ | mm Resuttado Tolerdncia na
VD 113 N/mm™2 verificagdo final
Propriedades Mecanicas (1.2) 0 %
Kmod 08 Torgio (2.3) 126
Madeira maciga - 13 «m T 1000000 Nmm
a
Madeira fv k 38 N/mm™2 DT
Resultado Resultado
Fvod 234 N/mm"™2 t Tord 24 Ndmm™2
informagdo
Veﬁfi;aezﬁaddeoSegumnﬁ B Timber structures w
126 | Verficagio M3o verfica thesis: Amaury Silva

mertor: Dr Paulo Cachim

Figura 48: Exercicio de corte e torg¢ao utilizando o programa “XDTimber”

6.3.2. Exercicio de aplicacao Viga com entalhe

Verifique a seguranga de uma viga com dimensdes largura 150 mm e altura 250 mm em que nos
apoios tem largura 150 mm e 150 mm de altura, constituido por madeira lamelada colada do tipo
GL24h submetido a um esforgo cortante de 7 kN/m. Considere a agdo de longa duracgdo e a classe de
servico 1. Avigatem 4 mdevaoei=0.

[ Formzo0 - [E=NEER)

1111 Q' sd

Figura 49: llustracdo da viga com entalhe no programa “XDTimber”
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6.3.2.1. Resolu¢dao manual

Propriedades da madeira:

k f
f,q= Bmod * Tvk _ 1,3N/mm? (65)
7wm

Esforco cortante:

L b 4 01
F,=Q,——2|=72-27|=1365kN 66
v,d Qsd(2 2j (2 ZJ ( )

Tensdo tangencial:

3 V, 3 1365x10°
=—X—=—X—

T,4 = = =0,91N / mm? (67)
’ 2 bh 2 150x150
Calculo do coeficiente alfa:
h
g=t 1046 (68)
h 250
Distancia ao centro:
x=9=0—’1=0,05m (69)
2 2
Caracteristicas da madeira Lvl:
K, =65 (70)

Fator de seguranca kv:

k, =min| 1, =0,423 (71)

Verificagdo da seguranca:
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Tgma =0,9IN/mm? <k, f,, =0,84x13=1,092 N/mm?* OK! (72)

6.3.2.2. Resolugao utilizando o programa XDTimber

File Teool Color indice

‘iga com entalhe | Kmod | Madeiras

iga de Entalhe

Vedicagdo o= seguangs so core (2
Céleula (1)

Dados (2.7)
Dados (1.1)
Y

Mos Apoios (1.2)

y' 150 mm
z

7 150 mm
L

Qsd b 00 m

Propriedades Mecanicas (1.3) Valor d Caleulo do Esforgs 84

Kmod 06 Transverso Actuante (1.4)
Fvd 1365 kN Tolerdncia na
verificagdo final

0 =

Madeira Lamelada Colada - 125 m

Madeira fv k 27 N/mm™2 tvd 51 N/mm”2

fv.ad 13 Nmm™2 1092

infformagdo

Resultado (3]
esutado (3) Timber structures 5
1082 N/mm™2 thesis: Amaury Silva
mentor: Dr Paulo Cachim

Figura 50: Exercicio de Viga com entalhe utilizando o programa “XDTimber”
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7. PILARES E ENCURVADURA

Sendo um material normalmente mais focalizado para resistir as solicitacdes do esforco de flexao,
contudo é possivel utilizar a madeira para a realizacdo de pilares, asnas, estacas, consoante as
necessidades. Podem ser pecas simples, circulares ou retangulares dependendo do esforco que estao

sujeitas.

A encurvadura é um fendmeno que provoca uma deformacdo transversal numa barra comprimida.
Quando uma barra estd sujeita a um esforco de compressdo, visto que nas pegas reais existem
defeitos de fabrico ou imperfeicoes geométricas, essas imperfeicdes originam uma flexdo na barra
que agrava as imperfeicoes iniciais da estrutura, este fendmeno pode atenuar ou acentuar essas

mesmas imperfeicoes.

Os momentos que advém das imperfeicbes e que agravam as deformacdes, sdo designadas por
efeitos de segunda ordem. Quando o valor da forca de compressdo atinge um determinado valor,

carga critica, a deformacdo aumenta rapidamente e origina o colapso da estrutura.

fa) (&) {c}

Figura 51: Fendmeno de encurvadura

A determinac¢do da curva de encurvadura depende da esbelteza que é relacionada com a carga

ultima da pecga.

7.1. Esbelteza

O comportamento dos pilares face as agdes que os solicitam depende em grande medida da sua

esbelteza, ou seja, a relagdo entre o comprimento efetivo e o raio de giragado

z:% (73)
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Temos entao que:

I . . o o
» 0 representa o comprimento efetivo de encurvadura, sito é, a distancia entre pontos de

momento nulo ou pontos de inflexdo da configuracdo deformada
: . - x . I . o
» irepresenta o raio de giracdo da seccdo, tal que i = Z em que i é o momento de inércia

da seccdo segundo o eixo perpendicular ao plano de encurvadura e A a area da secao

transversal

e e e e T
=

Figura 52: Curva de encurvadura

A curva de encurvadura é constituida por dois tramos dispares, até a esbelteza Ay, na zona de se¢oes
compactas ou barras curtas ndo existe risco de encurvadura logo a rutura dd-se por esmagamento
zona reta do grafico. Por outro lado quanto maior a esbelteza maior é a instabilidade. O valor

intermédio de entre os dois valores que separam as duas linhas de rotura pode ser obtido

Ay=7 fE (74)

c

7.2. Verificagao regulamentar

A verificagdo da seguranga a encurvadura tem pré-requisitos pois é necessario conhecer
previamente, caso das dimensdes das sec¢Ges e dos calculos que dai advém tais como raio de

giracao, area, as condig¢des de apoio.

O procedimento de célculo de seguranca deve ser conduzida simultaneamente em dois planos

perpendiculares a peca sendo que para tal deve ser definido as esbeltezas; Ay e Az:

1 =y (75)
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A, = (76)

(77)

— i fc,O,k (78)
Va

A dispensa da verificacdo da encurvadura serd dispensavel se ambas as esbeltezas relativas forem

inferiores a 0.3, pois sdo valores para pegas compactas que nao sofrem instabilizacdo.

Quando uma ou mais sdo superiores a 0.3 é necessario verificar o risco de encurvadura, por ser um
fendmeno que ocorre em pecas esbeltas, é imprescindivel ter em conta a interacdo entre os
momentos e esforco axial de compressdo as formulas de interacdo linear segundo o EC5 s3o:

(o2 O (o2
c,0,d m,y,d + km m,z,d < 1 (79)
kc,y ft,O,d fm,y,d fm,z’d
(o O (o2
c,0,d + km m,y,d + m,z,d < l (80)
kc,z ft,O,d fm,y,d fm,z,d

» Os valores de o sdo valores de tensdes normais de compressdo e de flexdo

» Os valores de f sdo os correspondentes valores da resisténcia

» kn coeficiente que introduz redugdo devendo ser 0.7 para secg¢Ges retangulares
> k., e k., sdo coeficientes de encurvadura.

»  Ocod Omy,dr Omz,d, S30 Valores de cdlculo das tensdes normais)

Coeficientes k., e k.,:

Ky = 12 - (81)
ky + krel,y _ﬁ’rel,y

K = ! (82)

Tk ks = A

z rel,z ~ “Yrel,z
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Coeficientes k, e k;:

K, =05{+ 8 (10, —0.3)+ 4y, (83)

K, =050+ B, (A, —03)+ A, (84)
para madeira macica 0,2

Be { para madeira lamelada colada 0,1 (85)

7.3. Comprimento de encurvadura

Estes comprimentos baseiam-se na teoria de Euler, estabilidade eldstica. Para uma barra com
reduzidas condicdes de ligacdo, como a espaco entre pontos de inflexdo ou momentos nulo da

configuracdo deformada correspondente a instabilizacdo no plano considerado.

Os valores do comprimento de encurvadura sdo obtidos em func¢do da barra e das condigOes de
apoio e sdo representadas pelas seguintes figuras sendo que as trés primeiras encontram-se

contraventadas e as seguintes ndo se encontram contraventadas:

b = 0.7L
|.] =L ly=L/2 i

ﬂ__ B T
4]

5

—

L

T

Figura 53: Comprimentos de encurvadura (Meneses, 2012)

7.3.1. Exercicio de aplicacao pilares e encurvadura

Verifique a seguranca de um elemento com dimensdes transversal de largura 300 x 250 mm?” e com 8
m de altura, constituido por madeira lamelada colada do tipo GL32c submetido a uma forca de
compressdo de 150 kN e carga uniforme em ambas as dire¢des de 5 kN/m. Admita que a acdo é de

media dura¢do de classe 2. O elemento tem 8 m de altura. Considere que a barra encontra-se
encastrada em ambas as extremidades.

7.3.1.1. Resolug¢dao manual

Calculo da area:
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A =300 x 250 = 75000mm* (86)
Calculodo I, el,:
yxz°, 4. 4
| = T | y = 390625000mm™~; I, = 562500000 mm (87)
Calculodoi, eiy:
= \/IA; I, =72169mm; 1, =86,603mm (88)
Tensdo de compressao:
O, o4 :%zlsooo():ZN/mm2 (89)
” A 75000
Célculo do My:
L’ 2
M., = et 58 g ss7knm (90)
' 12
Célculo do Wy e W,:
bxh? . 3. 3
W = ,Wy =3125000mm*;W, =3750000mm (91)
Tensdo de flexdo:
M sd . 2. 2
o=y Onya = 8,533N/mm?;o,,, 4 =7,111N/mm (92)
y
Propriedades da madeira:
k xf
o, =me T O8X32 o4 sg N /mme (93)
' m 12
k_ xf
fopg = = 0829 _ 1856 N/mm? (94)
Im 1,2
Encurvaduraemyeem z:
A= i;ﬂy = ﬂ =55,425,1, = ﬂ = 46,188 (95)
I 72,169 86,603
Esbelteza relativaemy e em z:
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0,5 0,5
A, ( f '
Mgty =— —E°~°'k _ 46188729 ;| =0812 (96)
0.08 7 \13,7x10
0,5 0,5
f 1
Aeetr = Ao| Joow | 554250 29 - | =0,6764 (97)
7\ Eges 7 \13,7x10

A verificagdo do risco de encurvadura sera dispensado quando ambas as esbeltezas relativas forem
inferiores a 0,3, ou seja é preciso fazer a verificacdo da encurvadura.

Coeficiente ky e kz:

K, =05+ 8 (10, ~0.3)+ 1y, ) (98)
k, =05(1+01(0812 - 0,3)+ 0,812 )= 0,854 (99)
K, =050+ B, (A, —03)+ A, (100)
k, =0,5(L+0,(0,676-0,3)+0,6767 )= 0,748 (101)

Coeficiente kc,y e kc,z:

Key = ! = ! =0,91 (102)
k, +k,°— Ay, 085+085°—0812

k., = L = L =0,93 (103)
K, + (K ,? —At,’ 0,75+4/0,75% —0,6777

Verificagdo da segurancga xy e xz:

el g el g (104)
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2 + 85 +0,7xi=0,776 <1...0K! (105)
0,91x18,56 20,48 20,48
O
Teod k, —rd Imzd oq (106)
kc,z fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2 o7k M _g75<1. 0K (107)
0,93x18,56 20,48 20,48
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7.3.1.2. Resolugao utilizando o programa XDTimber

’Vomﬂ

File Tool Color Indice
Pilar | Kmod | Madeiras
Dados (1)
Secgdo (1.1) Caracteristicas geométricas da secgdo (2) Risco de encurvadura (4)
¥ 300 mm frea 75000 mm"2 Lvy 4 m
z 250 mm ly 390625000 mm’4 Lvz 4 m
h g m " 7217 mm Esbelteza
Forcas (1.2) : Cosficientes de Esbelteza {4.1)
Ned 150 kN lz 562500000 mm™4 Ty B5.4
Gedy 5 kN/m iz 866 mm hz 462
Gsd.z 5 kN/m . . y
Valores de céleulo das tensdes actuantes () Coeficientes de Esbehieza Relativos
Fator de modficagdo (1.3} Compressso (3.1) 4.2)
f rectangular - 07 Km seld 2 Ninm™2 hrely a1
Madeira lamelada colada - 01 Bc Flexgo (3.2) heel z 677
Propriedades Mecénicas
Valores de célculo (1.4) Msdy 26,7 khm Msd.z 267 kNm Verficagdo (4.3)
Madeirs Lamelada Colada - 125 Wy 31250000 mm™3 Wz 37500000 mm"3 & necesséno fazer verficacin especifica
Kmod 08 amy.d 85 N/mm™2 omzd 71 NAmm”2 & necessarno fazer verficagio especifica
ED.05 13700 N/mm"2
Madeirs fu k 32 Nimm™2 Verficagio Especfica (3)
N Célculos Verficagdo (5.4)
ek 23 N/mm"2 Coeficiertes Ky e Kz (5.2) Coeficientes Key e Kez (5.3) 776 Varfica
Forga de célculo (1.5) Ky 85 Koy H e
fmd 2048 N/mm™2 ke 75 Kez 5 = —
[ fe.0.d 1856 N/mm"2
K Tolerdnciz na verficagdo final rfermaggo
o* Timber structures 5
1 thesis: Amaury Silva
mentar: Dr Paulo Cachim

Figura 54: Exercicio de pilares e encurvadura utilizando o programa “XDTimber”
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8. VIGAS CURVAS

8.1. Introducgao

Devido ao efeito provocado pelas forgas de desvio a distribuicdo de tensGes de flexdo nas pecgas de
geometria curva ou inércia variavel é nao-linear. Neste caso o eixo neutro da pe¢a desloca-se em
direcdo a parte inferior da peca sendo que ai atinge o seu maximo, o que origina uma distribuicdo de
forcas com a forma hiperbdlica enquanto na parte superior é caracterizada por uma distribuicdo
linear el3stica.

Esta diferenca entre os dois valores esta relacionada com a face superior e o fio da madeira, a,, no
cume, este parametro é igual ao angulo da pendente em todas as direcGes excetuando as vigas
curvas de se¢do constante, raio da curvatura referido a linha média da viga (r) assim como a altura da
secdo transversal h,,.

8.2. Tensoes de flexao geral

Na atual versdo do eurocédigo EC5-1-1 ndo é levado em conta o agravamento das tensdes de flexao
no canto inclinado, assim as tensdes de flexdo sdo adquiridas recorrendo a seguinte expressao:

O, O (o2
t,0,d + . m,y,d + m,z,d Sl (108)
kc,z ft,O,d fm,y,d fm,z,d
6M
Cmod =Omad =z (109)
.0, &, bh2

Em que:

»  Omod € Omad S30 0s valores da tensdo atuante de calculo na parte inferior, paralelas ao fio e
na superior a inclinagdo com o fio

» My valor de calculo dado momento fletor em que b e h sdo respetivamente a largura e altura
da seccgao.

8.3. Tensoes atuantes de flexao no cume

O desvio existente na zona da cumeeira perturba o regime de tensdes existentes nessa sec¢ao, deste
modo é importante ter em considera¢do o coeficiente de modificacdo das tensdes que sdo obtidas
pelo teorema das pegas lineares.

Para elementos em que a viga possui dupla pendente com extradorso, a divisdo dessa zona é igual a
metade da altura da se¢do do cume h,, para cada um dos lados como podemos certificar
posteriormente.
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Figura 55: Viga curva

Para estruturas com outra tipologia a dimensdo é coincide com o trogo curvo, contudo para este caso
o volume é limitado a 2/3 do volume total da viga. O valor de célculo da tensdo atuante de flexdo no
cume deve ser determinado recorrendo a seguinte expressao.

6M
Oy =k —2L (110)

md bh, 2

ap
Em que:
» M,,q corresponde ao valor de calculo do momento fletor atuante na sec¢do do cume
> ki é o coeficiente de modificagdo da distribuicdo linear

> ki obtida recorrendo a seguinte expressao:

h h, Y h, )’
Kk, =k +Ky| —= |+ K| —= | +k,| —= (111)
r I r

Em que:

» r éoraio de curvatura da linha média, na se¢do do cume estando relacionada com o raio do

intradorso, i

h,,
r=r, +— (112)

k, é dada pela seguinte expressao:
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k, =1+14tge,, +54t9°a,, (113)
k, é dada pela seguinte expressao:

K, =0,35+8tg«,, (114)
k; é dada pela seguinte expressao:

ks =0,6+83tge,, —7.8t9%a,, (115)
k, é dada pela seguinte expressao:

k, =6t9°c,, (116)

8.4. Tensoes resistentes de flexao geral

Nas zonas fora da pendente dupla para as vigas de pendente simples a resisténcia a flexao das fibras
ndo paralela ao fio da madeira que para estes casos geralmente sdo na parte superior estd
relacionado com o angulo forga-fio das tensdes de flexdo a,, assim para que a verificagdo da
seguranca seja garantida a seguinte expressao tem que ser valida.

On

ot <Ky, f (117)

m,d
Em que:
» f.q4 € ovalorde calculo da resisténcia a flexdo
»  Omad € 0 valor de calculo da tensdo atuante de flexdo obtida pela equagdo 108

» kmq coeficiente que esta relacionado com o angulo forga-fio assim como o sinal das tensdes
na face inclinada. Devido ao efeito do vento estas podem sofrer inversao de sinal visto que
correspondem a tensdes de compressdo em que a agdo é a gravitica.

km« para as tensdes de compressao deve-se recorrer a equagdo 119:

k = L (118)

m.e 2 2
f f
14{ md tgaJ +(m'dtgzaJ
1’5 fv,d fc,90,d

km« Para as tensdes de tragdo pode ser obtido recorrendo a equagdo 120:

K = ! (119)

m.a 2 2
f f
1+[m’dtga} +( md tgzaJ
0775 fv,d fc,90,d
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Em que os componentes s3o:
» f,qvalor de célculo da resisténcia ao corte
» f.o0,4 valor de cdlculo da resisténcia a compressdo
» fi00,4 valor de calculo da resisténcia a tragdo
Na face paralela ao fio, a verificacdo da seguranca relativamente a flexao segue os tramites normais

para pecas lineares.

8.5. Tensoes resistentes de flexao no cume

O processo de produgdo de vigas curvas consiste em impor uma determinada curvatura as lamelas e
posteriormente proceder a sua colagem para essa geometria.

Este processo de producdo da origem a tensdes de flexdo que permanece na peca final como tensdes
residuais.

Dependendo do valor de tensao de flexdao das lamelas é vidvel reduzir a importancia das mesmas,
sendo que essas tensdes estdo relacionadas com o modo de produgdo, tais como o raio de curvatura
imposto assim com a rigidez de flexdo, como podemos ver a seguir.

Maur =1k Meure

Figura 56: Lamela submetida a momentos de exterminada

A figura 61 representa uma lamela que estd submetida a momentos de extremidade M., que ddo

origem a um estado de flexdo pura ou circular no elemento, como podemos constatar na seguinte
expressao:

o My _EIx_ 6Ebt* _EI
newewe W 12bt’r 2r

(120)
Em que:

» réoraiodecurvatura

» x=1/r representa a curvatura da sec¢do

> béalargura

> téaaltura
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> w é o modulo de flexdo
> | e o momento de inércia

Através da equacdo 119 é possivel constatar que as tensOGes originadas através das lamelas sdo
inversamente proporcionais a espessura das lamelas, por esse facto geralmente sdo utilizadas
lamelas com espessuras entre 10 a 15 mm para curvaturas de pequenos raios. O eurocddigo prevé
essa situacdo e desse modo foi introduzido um coeficiente de reducdo da resisténcia por efeito de
curvatura das lamelas, k;, que é relevante no critério de verificagdo da seguranca.

Omd < kr fm,g,d (121)
k. pode ser obtido recorrendo a seguinte expressao:
1 se 1, [t =240
k= 1076 4 S0 se "2240 (122)

Onde r;,; corresponde ao raio de curvatura do intradorso

8.6. Tensoes perpendiculares ao fio

8.6.1. Fundamentacgao

Nas vigas e nas vigas de pendente dupla, a mudanca da direcdo do eixo do elemento na zona do
cume origina forcas de desvio T. E possivel ainda ter momento fletor a provocar tracdes na face
cOncava ou mesmo na reta da viga, como é possivel constatar na seguinte figura.

Figura 57: Mudanga de direcdo na zona do cume

Essas forgas provocam tensdes de tracdo perpendicular ao fio com uma distribuicdo parabdlica ao
longo da altura da secgdo transversal, como se pode verificar na seguinte figura:

Amaury Joel Gadanho da Silva 75



Capitulo 8 Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

“ o

Figura 58: Tracao perpendicular ao fio

Devido a diminuida resisténcia que a madeira possui para esse tipo de esforco é possivel a ocorréncia
de rotura por tragdo transversal, que pode ter consequéncias potencialmente graves, como a
representada seguinte figura:

)

Figura 59: Rotura por tragao transversal

A mitigacdo deste fendmeno passa pela utilizagdo de armaduras transversais ou pela limita¢dao do
valor das tensdes de tragao perpendiculares ao fio, como exemplificado na préxima figura:

Figura 60: Armaduras transversais

8.7. Disposicoes regulamentares

8.7.1. Tensdo atuante perpendicular ao fio

Para a definicdo dos valores de calculo da tensdo atuante de tragao perpendicular ao fio deve ser
modificado o valor da tensdo de flexdo do cume como explicito na cldusula 6.4.3(8) do eurocddigo;
para pegas de forma lineares deve ser utilizada o coeficiente k5, como é possivel constatar

posteriormente:
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6M
% d (123)

Jt,90,d =kp b h 2
X a0

Equacdo 122 traduz o efeito da compressao perpendicular ao fio produzido por uma carga pg sendo
este o valor uniforme aplicado na face superior e na zona do cume, sendo que b é a largura da secao
transversal. Podemos constatar que:

06=Pa (124)

O coeficiente k, estd relacionada com o,, e do raio da curvatura da linha média; para a sua
determinacao deve ser utilizada a seguinte férmula:

h, h, Y
k, =k + k{T"] + k{%"j (125)

ks é dado por:

ks =0,2tgcx,,, (126)
ke € obtido por:

Ke = 0,25—1,5tgozap + 2,6tgzocap (127)
k; é obtido recorrendo a férmula posterior:

k, =21tga,, —4t9°a,, (128)

8.7.2. Resisténcia a tracdo perpendicular ao fio

O processo de verificagdo de seguranga reside em comparar a tensdo atuante com a resisténcia a
tragdo perpendicular ao fio da zona do cume, como pode ser observado na seguinte expressao:

Cro0a = KaisKiol Tro0, (129)

dis "vol
Em que:
» fi00,4 € 0 valor de cdlculo da resisténcia a tragdo perpendicular ao fio

> kais € um coeficiente relacionado com a topologia da viga, assumindo o valor de 1,7 para
vigas curvas com extradorso formando cume e 1,4 para os restantes casos

»  kyo € o fator de volume

kvl pode ser obtido recorrendo a equagdo 131:
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para madeira macica

v (130)

Koot = (—”]D’E dsira lamelada colad
= pﬂ?‘"ﬂ. Madelra Lameladda CoLaaa

Em que:
» Vy é ovolume de referéncia correspondente a 0,01m?
» V é o volume da zona do cume limitado a 2/3 do volume total da viga

Na eventualidade de existir simultaneamente tracdao perpendicular ao fio e corte, deve ainda ser
verificada a seguinte cldusula 6.4.3(7) do EC5-1-1:

T4 O} 90,d

fv,d KaisK ft,QO,d -

dis "vol

(131)

Em que T4 e f, 4 sdo iguais respetivamente aos valores de célculo da tensdo atuante de corte e da
resisténcia ao corte do material.

8.7.3. Exercicio de aplicacao vigas curvas

Verifique a seguran¢a de uma viga curva com secao transversal de 400 mm, constituido por
madeira lamelada coleada do tipo GL28h submetido a uma carga uniforme de 3 kN/m em
todo o vao que tem 15 m de comprimento. Admita que a acdo é de curta duracdo e classe de
servico 1. O raio interno é de 40 m, considere ainda que as lamelas tém 0,03 m de espessura
e a se¢do do cume tem 2 m

8.7.3.1. Resolug¢do manual

Propriedades de calculo da madeira fygqgq:

kmod X ft,90,g,k _ 0,9X0,45

2

fioga = o 5 - 0,324 N/mm (132)

Propriedades de calculo da madeira f, ¢ 4:

k  xf

fogq = Ok = 0928 _ 2016 N/mm? (133)

= 7m 125

Momento atuante na zona do cume:
L2 2

_ Qb 3157 o) aoknm (134)

ap,d 8
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Curvatura:

r=r, +— :40+§:41m (135)
Coeficiente ki:

k, =1+14tgc,, +5,4tgzocap =1+1,4tg0+5,4tg°0=1 (136)
Coeficiente k,:

k, =0,35+8tga,, =0,35+8tg0=0,35 (137)
Coeficiente ks:

k,=0,6 +83tgc,, — 7,8tg20£ap =0,6+8,3tg0—7,8t9°0=0,6 (138)
Coeficiente ky:

k, =6tg°c,, =6tg°0=0 (139)
Fator de calculo k;:

k =k, + kz(h%J + k{h%pjz + k{h%f (140)

k, =1+ 0,35[£)+0,6(£j2 +0=1019 (141)

41 41

Tensdo atuante na zona do cume:

Tna =K, iMh—p"z" =1,019% =322,26kN/m? = 0,322 N/mm? (142)
Verificagdo a segurancga na zona do cume:

Ona =0322N/mm? <k f, , =1x0,415N/mm’ OK! (143)
Verificagdo da seguranca a flexdo no cume:

Opna =0,322N/mm?® <k, f,  , =1x20,16 N/mm?® OK! (144)
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Coeficiente k5:

ks =0,2tge,, =0,2tg0=0 (145)
Coeficiente k6:
ks =0,25—-15tger,, +2,6t9°c,, = 0,25—1,5tg0 + 2,6t9°0 = 0,25 (146)
Coeficiente k7:
k, =21tger,, —4tg’a,, = 21tg0—4tg*0=0 (147)
Fator de célculo kp:
h,, hy ) 2
kp:k5+k6 — |+k,| — | =0+0,25{ — [+0=0,012 (148)
r r 41
Tensdo atuante de tracdo perpendicular ao fio no cume:
6M
Opng = kp—agj:0,0lZM:B,SSQ kN/m2 =0,0039 (149)
' b a 0,4x2
Verificacdo da segurancga devido a tracdo perpendicular no cume:
Tro0a = 0,0039 N/mm® < KyKo frooq =17x0,24%0,324 =0,132N/mm? (150)
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8.7.3.2. Resolugao utilizando o programa XDTimber

.

=5 Vigas curvas — - - - -
File Tool Color indice
Wigas curvas | Kmod I Madeiras
Dados (1)
Carga (1.1) Tensdo atuante de tragdo perpendiculsr ao fio
Gsd 3 kN/m Verficagdo da resisténcia a flexdo na zona do Verficagio da seguranga & flexdio na )
cume (2) zona do cume (3} k5 000
Estrutura (1.2) Momento atuante de célculo na secgdo -
L 5 om do cume (2.1} 2016 k& 250
Verfica
Map.d 8438 kNm 7
rint 40 m K Lo
Qap 0 ® Célculo der (2.2) Verfficagio da resisténcia a tragdo kp mz2
dicul fi d
he 5 . a m n‘i;pen icular ao fio na zona do cume Tenséo atuarts (5.1)
b T “Parametro k dis (4.1) 1904 004 N2
X . _ 50, J mm
" Caleuio dek (23) ") vigas cuvas com exradorso
t (| m k1 1 @ outros casos
: 0 k2 35 k dis 17 Resisténcia ()
k3 8 kvolkdis1£,50.d
Propriedades mecénicas (1.3) Parametro k vol (4.2) volkdis™ £ 50,
Kmod 09 ke 000 () Madsira maciga 13 Nemm™2
Madeira Lamelada Colad: = 125 m Célculo do ki {2.4) @ Madeira lamelada colada Verifica
kl 1,02
Madeira ft 30,0k 045 N/mm™2 v 11,4453
fmak 28 N/mm™2 Tenséo atuante de flexdo (2.5) I val 244
omd 32 N/mm™2
Propriedades de célculo (1.4)
. Tolerancia na verficagdo final informagio
fed0gd 32 N/mm™2 Fator de redugdo da tenso resistencia de .
flexdo por curvatura das lamelas (2.6) 0 %
fm.g.d 20,16 N/mm"2 Timber structures a
kr 1 A3 thesis: Amaury Silva

mentor: Dr Paulo Cachim

Figura 61: Exercicio de vigas curvas utilizando o programa “XDTimber”
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9. LIGACOES PREGADAS

9.1. Pregos

Os mais antigos e banalizados de entre os ligadores sdo os pregos. Estes apresentam varios
tamanhos, sec¢des e acabamento, sendo o mais comum de entre eles o prego de cabeca circular de
diametro duplo do pescoco. Outro tipo de pregos geralmente utilizados sdo os pregos lisos de sec¢ao
guadrada, que apresentam maior resisténcia comparativamente aos pregos redondos.

Os pregos anelar sdo constituidos por uma superficie lateral rugosa que assegura um melhor
comportamento ao arranque e dificulta a ocorréncia de fendas na madeira.

B

Figura 62: Pregos com incisOes anelares

Outro tipo de pregos sdao os helicoidais, que tém os mesmos propdsitos que os pregos apresentados
anteriormente mas apresentam ainda maior resisténcia mecanica, pois o a¢o utilizado na sua
concecao é endurecido por efeito de tor¢ao imposta ao arame original de sec¢ao quadrada.

oS

Figura 63: Pregos helicoidais

Ha uma gama muito variada de dimensdes para pregos, como podemos ver na Figura 75. As
dimensdes estdo discriminadas na figura 76
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Figura 64: Dimensodes do prego
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Figura 65: Bitolas de pregos redondos (Negrao, 2009)

Os pregos sao concebidos geralmente em ago macigo e a sua resisténcia a tragdo tem como minimo
600 Mpa, sendo que este é o valor minimo exigido no eurocédigo. Ha contudo pregos em aco

inoxiddvel, latdo e aluminio para serem utilizados em trabalhos especificos.

A pregagem pode ser realizada diretamente sobre a madeira ou com recurso a meios auxiliares, tais
como as chapas de ago que permitem realizar uma perfuragao plana, como pode ser verificado na

figura seguinte.

Quando nao ha uma preparagao prévia que anteceda a perfuragdo é
risco de fratura da madeira. Este risco

Figura 66: Esquema de ligagGes

relevante ter em conta que ha
é tanto maior quanto maior for o diametro do prego, na

realizacdo deste processo a penetracao do prego faz-se por separagao das fibras.
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Como medida para mitigar este risco pode ser realizada um furo prévio, sendo este realizado com
perfuracdo com prego de menor diametro. Ao ser utilizado este procedimento ha uma diminuicao do
risco de fratura e consequentemente ha a possibilidade de reduzir o espacamento entre pregos, para
além de melhorar a capacidade de carga lateral.

O eurocédigo imp&e que seja realizada pré-furacdo da madeira quando a massa volumica desta seja
superior a 500 Kg/m3 ou quando o diametro do prego for superior a 6 mm. O procedimento anterior
deve ainda ser utilizado nos casos em que a pregagem seja madeira-madeira e em que as pecas
tenham espessuras inferiores as fornecidas na equagao 152:

7d

t = max {(Bd _ 30}& (151)

Onde:

» D éodiametro do prego em mm
> py € ovalor caracteristico da massa volumica da madeira em Kg/m3

Quando solicitado ao corte, o funcionamento do prego é otimizado quando a aplicacdo é realizada na
direcdo perpendicular, como podemos verificar na seguinte figura; ndo obstante pode ser utilizado
em outras configuracdes mediante algumas restricoes.

Figura 67: Solicitacdes na ligacao

» Os pregos lisos submetidos a forcas de arranque permanentes ou de longa duragdo ndo
podem ser considerados resistentes

» Os pregos aplicados no topo das pecas em que a dire¢do do fio seja paralela devem ser
considerados incapazes de suportar essas solicitacdes

» pregos lisos cuja aplicagdo seja em elementos de estrutura secunddrias tém uma resisténcia
que deve ser considerada 1/3 da resisténcia dos mesmos quando aplicados
perpendicularmente ao fio
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9.1.1. Pregos ao corte
A resisténcia ao esmagamento dos pregos e outros tipos de ligadores é dada por férmulas empiricas
do eurocdédigo, e dependem de ser com ou sem pré-furagao.

Pregos aplicados sem pré-furacao:

fo1c =0,082p,d7°° (152)
Pregos aplicados com pré-furacao:

f.., =0,082(1—0,01d )p, (153)

Em que:

> p € ovalor caracteristico da massa volumica da madeira em kg/m3
» dé odiametro do prego expressa em mm

E necessdrio ter em conta que estas expressdes ndo s3o validas para pregos cujo didmetro seja
superior a 8 mm; caso seja superior devem ser aplicadas as férmulas para as cavilhas e parafusos de
porcas.

O momento plastico pode ser comparado semelhantemente ao utilizado na construgdao metalica,
sendo que o ligador vai trabalhar como se fosse uma viga submetida a tensdes exercidas pela
madeira. Estas tensOGes podem provocar uma roétula plastica, que corresponde ao limite da
capacidade de resisténcia a flexao, ilustrada posteriormente.

My o — D ™My

Figura 68: Rotura plastica

O momento plastico é o momento fletor instalado, como podemos ver na figura anterior.

Para a resisténcia a tragdo para pregos e arames o eurocodigo propde as seguintes expressées
empiricas, sendo que as resisténcias ndo podem ser inferiores a 600 N/mm?:
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Para pregos redondos:
M, g =0,3f,d%° (154)
Para pregos quadrados:
2,6
My'Rk =0,45f,d (155)

Onde:

» d é o didmetro dos pregos redondos ou a dimensdo do lado, para casos em que seja
considerado os pregos quadrados, expressa em mm
» M,y é expressa em Nmm

9.1.2. Pregos ao arranque

O modo que os pregos tém de resistir ao arranque é diferente do modo de resistir ao corte, sendo
assim ha uma distin¢cdo entre a abordagem de ambos. Nos pregos solicitados ao arranque pode haver
dois modos de cedéncia, uma em que ha perda de aderéncia e por consequéncia uma separacao da
peca que recebe a ponta do prego, outro em que ha rotura por puncoamento da peca na qual se
encontra ancorada a cabeca do prego, como podemos ver nas seguintes figuras.

Figura 69: Pregos ao arranque a)
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Figura 70: Pregos ao arranque b)

Os pregos submetidos ao arranque apresentam algumas limita¢cdes, como referido anteriormente,
tais como a ndo consideracdo da resisténcia de pregos aplicados no topo para pregagens
perpendiculares ou mesmo inclinadas em relagdo ao fio da madeira.

Para a pregagem perpendicular ou obliqua o eurocddigo define valores resultantes de cédlculo, como
por exemplo o menor valor caracteristico, presentes na seguinte formula.

Para pregos lisos:

fax kdtpen
F, = min ' (156)
aznfic faxxdt + freaaxd®n
Para outros tipos examinados na EN14592:
F min fax,kdtpen
Rk = 157
o fhead,kdzh ( )

Onde:

» dé odiametro do prego expressa mm

» tpen é o comprimento de penetracdo da pega que recebe a ponta ou o comprimento da
parte roscada inserida nessa peca

t é a espessura da peca de ancoragem da cabeca

dh é o diametro da cabeca do prego

fax,k é o valor caracteristico da resisténcia ao arranque da ponta

YV V VYV

fhead,k é o valor caracteristico da resisténcia ao pungcoamento do material sob a cabeca

Para a determinagdo do comprimento t,., deve proceder-se ao calculo ilustrado na seguinte figura,
estando este relacionada com o tipo de pregagem, isto é, se a pregagem é perpendicular ou se a
pregagem é obliqua.
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1

|tpen

.t

Figura 71: Comprimento de penetragdo a)

1

&
Lo
)

>10d

Figura 72: Comprimento de penetragdo b)

As resisténcias fa« € fheadx Para pregos lisos em que a penetragdo é inferior a 12d na pega que recebe
a ponta deve ser calculado recorrendo a seguinte féormula.

Resisténcia fax,k para pregos lisos:
fok =20x107° pk® (158)
Resisténcia fhead para pregos lisos:

f g = 70x107° ok? (159)
Em que:
» pk é o valor caracteristico da massa volumica da madeira

segundo a metodologia utilizada no eurocédigo devem ser calculadas fx € feaq recorrendo a
EN1382[16], EN1382[17], e EN14358[25].
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9.1.3. Interagao corte e arranque

Para a verificacdo de pregos lisos submetidos simultaneamente a esforco de corte e de arranque
deve ser utilizada na férmula:

I:ax,Ed +Fax,Ed <1
F F

ax,Rd ax,Rd

(160)

Para outro tipos de prego definidos na EN14592[28] deve ser utilizada na préxima equacao:

2 2
F F
[ ax,Ed] +( ax,Ed] <1 (161)
I:ax,Rd I:ax,Rd
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9.2. Teoria de Johansen

A teoria de Johansen esta presente no EC5-1-1; serve para dimensionar pregos, agrafos e parafusos
de enroscar, entre outros elementos submetidos a esforco de corte; este método determina o
equilibrio para as ligagdes madeira-madeira, madeira-aco, madeira-derivados. Para este método
pressupdem-se que os materiais tém comportamento rigido-plastico.

9.3. Modos de rotura

Para os ligadores em corte duplo ou multiplo os valores obtidos pelas expressdes descritas no
eurocédigo obtém a resisténcia por plano de corte; deste modo para obter a resisténcia total por
ligador esses valores devem ser multiplicados pelo nimero de planos de corte.

Cada lado da superficie vai estar submetido a pressGes de contacto de sentidos opostos pelo facto
dos planos de corte coincidirem com as superficies de contacto das pecas como podemos constatar
na seguinte figura.

Figura 73: PressOes de contato

As condigOes de corte simples assim como duplo ou multiplo sdo referentes ao tipo de ligador sendo
que também é relevante o nimero de planos intersectados, como é possivel verificar na seguinte
figura:
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t 1

t
l l

Figura 74: LigagGes simples e dupla

Na figura anterior podemos constatar que cada ligador somente interseta um plano; apesar de ser
mais caracteristica para ligacGes pregadas e com parafusos de enroscar, também pode ocorrer para
outro tipo de ligacdes.

Na ilustracdo que se segue é possivel verificar que cada ligador (geralmente sdo cavilhas ou parafusos
de porca) intersecta dois planos; este tipo de ligacdo pode ser mais frequentemente observada nas
ligagdes perna-linha ou viga-coluna

Figura 75: Liga¢Ges por cavilha (viga coluna)

O mecanismo de rotura pode assumir diversas formas dependendo das caracteristicas mecanicas
assim como das caracteristicas geométricas do elemento interveniente na liga¢do; estes mecanismos
sdo designados por mddulos de rotura e envolvem o esmagamento da madeira conjuntamente ou
ndo com a formacdo de rétulas plasticas no ligador. Deste modo, deve ser feita a verificacdo da
resisténcia para os varios modos de rotura da ligacdo, sendo esta a menor resisténcia entre elas.

Os diferentes modos de rotura sdo nomeados de modo de rotura de tipo 1, 2 e 3, sendo que para o
modo de rotura de tipo 1 hd esmagamento da madeira contudo sem que haja plastificacdo do
ligador. No modo de rotura do tipo 2, para além do esmagamento da madeira, ha simultaneamente
formacao de rétula plastica; por ultimo no modo de rotura do tipo 3 ha a formagdo de 2 rétulas
plasticas.
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9.4. Cortesimples

9.4.1. Liga¢Oes madeira-madeira e derivados

Os parametros para a ligacdo madeira-madeira em corte simples podem ser constatados na seguinte

figura:
T.
_tpeu‘
d
[
A
Figura 76: Parametros da ligacdo simples
Em que:

> tlet2sdo as espessuras das pelas de madeira a ligar

» dé odiametro do ligador

» fh,1,k é o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para a a madeira da
peca l

» fh,2,k é o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para a a madeira da
peca 2

» My,Rk é o valor caracteristico do momento plastico do ligador

fhik

> PBéoracio sendo este igual a 1 caso a madeira seja do mesmo tipo

h,2,k

9.4.1.1. Modo de rotura do tipo 1A

Este modo de rotura é caracterizado pelo total esmagamento, devido as forcas de compressdo na
peca, atuando no mesmo lado do ligador e sendo limitada pelo menor valor das seguintes férmulas:

Modo de rotura do tipo 1A1 madeira-madeira ligacdes simples:

Foroa = frtid (162)
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Modo de rotura do tipo 1A2 madeira-madeira ligagao simples:

Foreiaz = Froxted (163)

\

Para o caso dos dois materiais serem do mesmo tipo a resisténcia ao esmagamento localizado sera
igual; deste modo deve prevalecer o valor correspondente a peca de menor espessura; nas seguintes
figuras podemos verificar a distribuicdo das tensdes de contacto sendo definida pelas areas a
cinzento e as dareas a branco correspondendo ao vazio produzido pelo escorregamento relativo entre

Fv.R T

as pegas.

f o

|-

Figura 77: Modo de rotura do tipo 1A1 madeira-madeira ligagdo simples

Fis T

l Fus

Figura 78: Modo de rotura do tipo 1A2 madeira-madeira ligagdao simples
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9.4.1.2. Modo de rotura do tipo 1B

Este mdodulo de rotura é caracterizado pelo esmagamento da madeira no lado oposto do ligador

promovendo deste modo a rota¢do e o deslizamento relativo de ambas as pegas, como podemos

constatar na seguinte figura.

|-

Figura 79: Modo de rotura do tipo 1B madeira-madeira ligagao simples

E possivel obter o valor da resisténcia para este médulo na equacdo que se segue.

_ frathd (\//3 +28% [+ a+a?)+ fa’ )— Bl+a)+ FaZRk

I:V,Rk,lB,l - 1+ﬂ

Onde:

> OL=t2/t1
» Fare€ 0 valor caracteristico da resisténcia ao arranque do ligador

(164)

O primeiro termo corresponde a parcela do modelo de Johansen e a segunda parcela corresponde ao

efeito rope effect, terminologia anglo-saxdnica utilizada para designar o efeito das bielas quando ha

uma rotacao do ligador.

E relevante ter em atengdo que para ligadores ao corte simples tais como pregos e parafusos de

enroscar a resisténcia ao arranque pode estar relacionada com o lado considerado da ligagdo; assim

deve ser considerado o menor dos valores.
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O EC5-1-1 limita as contribuicdes provenientes da teoria de Johansen aos seguintes valores.

Tabela 12: Limitagdo da teoria de Johansen

Pregos redondos lisos 15%
Pregos quadrados lisos 25%
Outros tipos de pregos 50%
Parafusos de enroscar 100%
Parafusos de porca 25%
Cavilhas 0%

9.4.1.3. Modo de rotura do tipo 2

Neste modo de rotura ha simultaneamente esmagamento da madeira assim como a formacdo de
rotula plastica no ligador, consequentemente ha deslizamento relativo das pecas.

A primeira possibilidade estd representada na seguinte figura:

Figura 80: Modo de rotura do tipo 2A madeira-madeira ligagao simples

ftd
Fuman =2055"5 7 | |20+ B)+

42+ M o _B , Foome (165)

2+ foo b d 4

A segunda possibilidade esta representada na ilustracdo que se segue:
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FV.R T

l

Figura 81: Modo de rotura do tipo 2B madeira-madeira ligagao simples

4ﬁ(1+2ﬂ)My,Rk _ﬂ + Fax,Rk (166)

f. .. td
F =1,05- "2 1258%(1+ B)+
urcze =105 PP = s s

+24

9.4.1.4. Modo de rotura do tipo 3

Este modo de rotura, representado na figura seguinte, é caracterizado pela formagao de duas rétulas
pldsticas, uma em cada pega de madeira e é representado pela seguinte expressao.

1

] F

Figura 82: Modo de rotura do tipo 3 madeira-madeira ligagao simples

2 F..
Forczs = 1!15\/2'\/' vk fhad ﬁ +TRk (167)
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9.4.2. LigacOes madeira-aco

Para a aplicacdo da teoria de Johansen nas ligacbes madeira-aco devem ser tidos em contas os
seguinte pressupostos:

As chapas finas ndo restringem a rotacdo do ligador na sec¢ao do furo enquanto que as chapas finas
conseguem restringir essa rotagcdo na secgdo do furo.

Ha a exigéncia de ser verificada a seguranca das chapas visto que ha possibilidade, no caso das
chapas finas, de ocorrer o esmagamento, sendo que esta verificagdo constitui a verificagdo ao
esmagamento diametral no furo.

Considera-se a chapa fina quando a sua espessura for inferior a metade do didametro do ligador; caso
contrdrio pode ser considerada chapa espessa, sendo que para ser valida a folga do furo ndo podera
ser superior a 0,1d, representando d o diametro.

9.4.2.1. Modo de rotura do tipo 1 (chapa fina)

Este modo de rotura pode ser observado na seguinte figura, sendo que é exclusiva para chapas finas
por permitir a rotacdo do ligador na secc¢ao do furo.

Figura 83: Modo de rotura do tipo 1 chapa fina ligagao simples

A férmula que permite calcular este modo de rotura é dada por:
Forer =041, td (168)
» fux ety correspondem as caracteristicas da Unica peca de madeira
9.4.2.2. Modo de rotura do tipo 1 (chapa espessa)

Este modo de rotura pode ser observado na seguinte figura, sendo que é exclusiva para chapas
espessas, onde a rotura é originada pelo esmagamento uniforme da madeira. O ligador permanece
na chapa sendo que ndo ha formacéao de rétulas plasticas
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-

le

Figura 84: Modo de rotura do tipo 1 chapa espessa ligagao simples

A férmula que permite calcular este modo de rotura é expressa por:
Fv,Rk,lF = fh,ktid (169)
9.4.2.3. Modo de rotura do tipo 2 (chapa fina)

A presenca simultanea de formagdo de rétula plastica e rotagao no ligador na sec¢do do furo provoca
este tipo de rotura, que é dada pela seguinte expressdo e que podemos constatar na seguinte figura:

T Fv,R

Fv.R l

Figura 85: Modo de rotura do tipo 2 chapa fina ligacdo simples

A férmula que permite calcular este modo de rotura é expressa por:

=
Fv,Rk,ZB =115 2My,de + aZRk (170)
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9.4.2.4. Modo de rotura do tipo 2 (chapa espessa)
Na proxima figura a interface do ligador desenvolve uma rétula plastica e conjuntamente com o

esmagamento produzido na madeira, ha rotacdo da mesma: a expressdo que traduz este
comportamento esta expressa seguidamente:

te.

Fl

Figura 86: Modo de rotura do tipo 2 chapa espessa ligagao simples

Na féormula que se segue é calcular este modo de rotura 2 :

F
1|4 2R (171)

F Rk,2B — fh,l,ktld 4

v

9.4.2.5. Modo de rotura do tipo 3 (chapa espessa)

Este modo de rotura somente existente nas chapas espessas; pode ser visualizada na seguinte figura,
onde ha a formacgao de duas rétulas plasticas na se¢do madeira-ago e num ponto no interior da peca
em simultdnea com o esmagamento da madeira. A expressdo que define este comportamento sera
descrita em seguida:
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J
|
|
Fun l

Figura 87: Modo de rotura do tipo 3 chapa espessa ligagao simples

A férmula que permite calcular este modo de rotura é dada por:

Fax
Fv,Rk,ZB = 2’3\/2M y,RK fh,kd + 4Rk (172)

9.1. Corte duplo

Este tipo de ligacdo é caracterizado pela simetria do ponto de vista geométrico assim como da
material utilizada, sendo que o eixo de simetria é coincidente com o plano médio do material.

As ligagdes podem ser estabelecidas em madeira e derivados da madeira assim como em aco. Os
modos de rotura sdo definidos recorrendo as expressdes de Johansen dependendo dessa ligacdo. E
relevante ter em conta que as expressdes correspondem aos valores caracteristicos da resisténcia ao
plano de corte sendo que devem ser multiplicadas por dois para se obter a resisténcia do ligador.

9.1.1. Liga¢Oes madeira-madeira e derivados

Na seguinte figura podemos verificar o exemplo deste tipo de liga¢ado.

As expressdes utilizadas tém o mesmo significada que as utilizadas para o corte simples.
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Figura 88: Parametros da ligacdo dupla
9.1.1.1. Modo de rotura do tipo 1A

Existem dois modos de rotura para este tipo de ligacdo como podemos verificar na seguinte figura,
sendo que as terminologias sdao equivalentes para as do corte simples. Estes dois modos
correspondem ao esmagamento das barras laterais ou da central; as expressdes que caracterizam
este tipo de rotura estdo descritas seguidamente.

F.r T T Fur

e l

Figura 89: Modo de rotura do tipo 1A1 madeira-madeira ligagdo dupla

A féormula que permite calcular este modo de rotura é descrita posteriormente:

Fv,Rk,lAl = fh.kt1 (173)
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Fur T T Fur

2Fun l

Figura 90: Modo de rotura do tipo 1A2 madeira-madeira ligagdo dupla

A férmula que permite calcular este modo de rotura é expressa por:

Forcaae =091, 5, t,d (174)
9.1.1.2. Modo de rotura do tipo 2
Neste modo de rotura ha ocorréncia da formacdo de duas rétulas pldsticas no plano médio, como

podemos verificar na seguinte figura pode ocorrer a convergéncia das duas rétulas num unico ponto.
A expressdo que traduz este comportamento serd descrita seguidamente.

F vR T T F vR

2Fr l

Figura 91: Modo de rotura do tipo 2 madeira-madeira ligagao dupla

Na formula 176 é possivel permite calcular o modo de rotura 2 madeira-madeira liga¢do dupla:

f . .td
Fv,Rk,ZB :1’05% 218(1+ﬁ)+

4B2+PMyn | 5|4 Faue

(175)
fh,l,ktlzd 4
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9.1.1.3. Modo de rotura do tipo 3

Neste tipo de modo de rotura ha formacdo de quatro rotulas pldsticas, duas no plano central e as
outras duas simétricas no plano lateral; como no modo de rotura do tipo 2, pode haver convergéncia
do ponto central, como podemos constatar na figura seguinte assim como na expressdo que as
caracteriza:

Fr T T Fur

2F.» l

Figura 92: Modo de rotura do tipo 3 madeira-madeira ligagcdao dupla

A férmula que permite calcular este modo de rotura é dada por:

4 F
F, recsa =1,05\/£My,m food + asz (176)

9.1.2. Ligacdes madeira-aco (chapas laterais)

Para este tipo de rotura devem ser considerados os mesmos pressupostos definidos anteriormente.
A espessura da peca central é denominada por t,. Estes valores sdo referentes a resisténcia ao plano
de corte sendo que para obter a resisténcia do ligador devem ser multiplicados por dois.

9.1.2.1. Modo de rotura do tipo 1 (qualquer chapa)

Neste tipo de rotura ocorre o esmagamento uniforme da pe¢a de madeira sem formacao de rétula
pldstica, como podemos observar na seguinte figura:
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Fur T T Fur

2Fr l

Figura 93: Modo de rotura do tipo 1 qualquer chapa (lateral) ligagdao dupla

A expressao que traduz este comportamento estd descrita na seguinte equagao:
Fv,Rk,l =05 fh,2,kt2d

9.1.2.2. Modo de rotura do tipo 2 chapa fina

(177)

Neste tipo de rotura ha formagao de duas rdétulas plasticas na secg¢do central, sendo que

eventualmente as rdtulas podem ser conjugadas em apenas uma; simultaneamente ha o

esmagamento da madeira. A seguinte figura ilustra este comportamento:

F.r T T F.r

2F.r l

Figura 94: Modo de rotura do tipo 2 chapa fina (lateral) ligagdo dupla

A expresséo que traduz este comportamento esta expressa por:

Fax
Fv,Rk,sA =163 My,Rk fh,z,kd + 4'Rk

(178)
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9.1.2.3. Modo de rotura do tipo 3 chapa espessa

Este modo de rotura é semelhante ao anterior sendo que neste caso ha possibilidade de rotacdo do
ligador devido a plastificacdo das sec¢bes da interface.

Figura 95: Modo de rotura do tipo 3 chapa espessa (lateral) ligagdo dupla

Na expressdo que traduz este vem que:

Fax
Forcsn =2.30yM, o 5 d + 4’Rk (179)

9.1.3. Ligacdes madeira-aco (chapa central)

Para este tipo de ligagdo é possivel a ocorréncia de varios tipos de modos de rotura
independentemente da espessura da chapa.

9.1.3.1. Modo de rotura do tipo 1

Nesta rotura ocorre o esmagamento da madeira, sendo que £; representa a espessura desse

elemento, como podemos constatar na seguinte figura e expressdo:
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T 2Fuw

FVR l l FV‘R

Figura 96: Modo de rotura do tipo 1 chapa espessa (central) ligagdao dupla

A expressdo que traduz este comportamento esta expressa por:

Foroa = frtid (180)

9.1.3.2. Modo de rotura do tipo 2

Este tipo de rotura é caracterizada pela formacdo de rétula plastica central ou duas rétulas nas
interfaces madeira-chapa e consequentemente ha rotacdo do ligador e deslizamento relativo da
chapa e das duas pegas em madeira, como podemos verificar na seguinte figura:

T 2 Fur

Fus l l Fur

Figura 97: Modo de rotura do tipo 2 chapa espessa (central) ligacdo dupla

A expressdo que traduz este comportamento estd descrita posteriormente:

Fv,Rk,l = fh,l,ktld (181)
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9.1.3.3. Modo de rotura do tipo 3

Este tipo de rotura sucede na presenca de uma ou duas rétulas plasticas centrais ou laterais

dependendo da espessura das chapas, como podemos constatar na ilustracdo que se segue.

T 2Fuwr

Fus l l Fos

Figura 98: Modo de rotura do tipo 3 chapa espessa (central) ligagdao dupla

A expressdo que traduz este comportamento esta expressa por:

v

F
For =230 M o fod + aZRk (182)

9.1.4. Exercicio de aplicacao ligacdes pregadas

Determine o numero de pregos necessarios para garantir a estabilidade de uma ligacdo pregada
simples madeira-madeira solicitada com 6 kN, indicando qual o modo de rotura limitante. Os
elementos sdo em madeira novo folhosa D40 com 45 cm de espessura cada. Considere o fator de
modifica¢do 0,8 e o coeficiente parcial de seguranca 1,3. Os pregos sdo introduzidos sem pré-furagdo

e sdo produzidos com arame de 600 N/mm de pescoco redondo de 6 mm e 60 cm de comprimento.

9.1.4.1. Resolugao manual
Resisténcia ao esmagamento localizado:

foax = fr1,0,0820,d %% =28,26 N/mm? (183)
Momento de cedéncia plastica do prego:

M, =0,3f,d*® =18987 Nmm (184)

Modo de rotura do tipo 1A:

Forcim = Forcine = fh,l,ktld =7631N (185)

\ Vv
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Resisténcia ao arranque:

. {r fﬁx,kdt'pan = 52&5 N
Fozpx = min ,,
2t QE + frogard™r = 5388,6 N (186)

Modo de rotura do tipo 1B:

f .. td =
Forciss = ;1:/’; (\/ﬂ+2/32(1+a+a2)+ﬂ3a2)—ﬂ(1+a)+axTRk:3317,5N (187)

Modo de rotura do tipo 2A:

f..td 4802+ M F
F =105k 71 1281+ B)+ YRE B4~ _ 356N (188)
e

Modo de rotura do tipo 2B:

f . t.d 48(1+28)M E
F, rezs =105—2 2p°(1+ B)+ d ﬁz LR B |+ —2R — 3253N (189)
o 1+2p foiely d 4

Modo de rotura do tipo 3:

F
F, e 28 =115 \/ 2M, o friid % +aXT'Rk =3074N (190)
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9.1.4.2. Resolugdo utilizando o programa XDTimber

~5 ligagdo pregada

File Tool Color Indice

Corte simples | Corte duplo

Dados | Kmod | Madeira | Madeira-Madeira | Madeira-Aga |

Dados (10)
Caracteristicas da madeira de ancoragem (1.1}

Caracteristicas da madeira que recebe 3

ponta do prego (12)

Calculo do momenta - Pregos redoncos (2.0)

My Rk 189874112 Nmm

Kmod 08
590  kg/m™3
Ligagdes - 13 wm ok
ok 590 kag/m™3 pmean 700 ka/m~3
pmean T00 kg/m™3
Caracteristicas do prego (1.3] S -
preg ) Tipo de aplicagdo {1.4) Ligagdes em corte simples (3.0}
@ Sem préfuragio t1 45 mm
d .
& mm ) com préfuragio t2 45 mm
comprimento 60 mm tpen 15 mr
fu 600  kg/m"2 h,1k 282631 N/mm"2 B 1
fh2k 282631 N/mm"2 a 1
Propriedades informagao
@ Pk ) Pmean
Timber structures ﬁ
thesis: Amaury Silva :

mentor: Dr Paule Cachim

Figura 99: Exercicio de ligagdes pregadas (dados) utilizando o programa “XDTimber”

=» Ligacdo pregada

File Tool Color Indice

Corte simples | Corte duplo

Mados de rotura do tipo 1 (4.0)

Rotura do tipo 1A (4.1)
Célculo do tipo 1A

Madeira:Madei | Medeira-Ago

Modos de rotura do tipo 2 (5.0}

(@] meen|Beg a6 3462 L

Rotura do tipo 2A (5.1)
Fw.Ric, 24 3253.557 N

Fv.Rk TA1 763,037 N Fun T
Rotura do tipo 2B (5.2)
Fv,Rk,1A2 7631037 N
Fv.Rk.2B 3253557 N
Rotura do tipo 1B (4.2) Rotura do tipo 3 (6.0} .
dh 12 mm l
F.a
Fax Rk 52658 N Mado de rotura do tipo 3A
Fv,Rk3 307439538 N Fe Rk
Fv. Rk 1B 31752 N Vo
Valor de célculo (7.0)
Rotura limitarte (7.1} Resisténcia de calculo (7.2)
Fv.Rk 30749538 N Rd 18522793 N
Propriedades informagéo
@ Pk © Pmean
Timber structures 5
thesis: Amaury Silva o

mentor: Dr Paulo Cachim

Figura 100: Exercicio de ligacoes pregadas utilizando o programa “XDTimber”

Em anexo encontra-se o PDF de resultados gerado pelo programa XDTimber Error! Reference source

not found.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

10.1. Conclusoes

Ao longo da presente dissertacdo é possivel constatar que a utilizacdo da madeira como elemento
principal da estrutura nas construgées, ndo sd é possivel mas, também tem muitos beneficios tanto

econdmicos como ambientais.

Entre os diversos tipos de solicitagcdes possiveis, para o ambito deste trabalho foram desenvolvidos e
tratados separadamente os esforcos, tais como tracdo, compressao, flexdo, corte e torcao e ainda
acdes nas vigas curvas, pilares e nas ligacGes pregadas. Vale a pena salientar que um bom projeto é
determinante para poder reduzir o custo das obras. No caso das construcdes em madeira, a
orientacdo das sec¢Oes das lamelas tem uma grande relevancia na resisténcia e consequentemente na

dimensao final da peca.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo culminou na criacdo de uma aplicacdo de célculo que visa
a verificacdo da seguranca de pecas estruturais em madeira a temperatura ambiente, nas solicitacoes
enunciadas anteriormente, designado “XDTimber”. Este programa apresenta uma interface inicial
dindmica e visualmente apelativa onde o utilizador pode optar pelo tipo de calculo que pretende
realizar; para cada um dos diferentes tipos de calculo existe uma opgdo adicional que permite aceder
a um PDF com exercicios exemplificativos resolvidos manualmente e recorrendo ao programa

XDTimber.

Sendo o XDTimber destinado tanto a projetistas de estruturas como a estudantes de engenharia, o
programa oferece uma pandplia de ferramentas e funcionalidades que permitem apoiar o utilizador
e tornar os cdlculos mais expeditos. Como exemplo, temos o facto de ter sido incorporada uma base
de dados no XDTimber facilmente acessivel que contém diversas propriedades relevantes para o
calculo estrutural de diversos tipos de madeira e na qual é possivel escolher os dados necessarios;
outras funcionalidades tais como uma pequena calculadora, o “auto save”, “save” e “load” que
permitem gravar e recomecar o trabalho no ponto finalizado em qualquer altura. Este programa
disponibiliza a possibilidade de o utilizador considerar uma tolerancia ou ndo nos resultados,
“afetando” o valor da capacidade resistente do elemento; contudo, é uma decisdo de cada utilizador
adotar ou ndo esta opgdo. Também existe a possibilidade de gerar os resultados em PDF sendo que

assim é possivel imprimir os resultados ou simplesmente envia-los por correio eletrénico.
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Os resultados do programa desenvolvido XDTimber foram comprovados através da resolugdo manual

de exercicios e também por uma folha de Excel desenvolvida em paralelo com o programa.

E relevante referir algumas das limitagdes do programa XDTimber, tais como o facto de n3o trabalhar
em situacdes de incéndio. O facto de nao ser possivel trabalhar com forcas com angulos diferentes
de 0 e 90 graus como por exemplo na tracdo e compressao e o facto de nao ser possivel trabalhar

com outros tipos de geometrias tais como as circulares também é uma das limitacdes do XDTimber.

Em suma, é possivel afirmar que os objetivos propostos no ambito desta dissertacdo foram
cumpridos na integra sendo que ha espaco para melhorias e futuros desenvolvimentos que serdo

posteriormente apresentados.

10.2. Desenvolvimentos futuros

E absolutamente fundamental continuar a aposta na madeira como elemento vélido e viavel para a
construcdo de edificagGes assim é imperativo que continuem a surgir programas que permitam
ajudar o projetista a optar por solu¢des cada vez mais econdmicas mas respeitando sempre as
normas em vigor. Existem funcionalidades que podem ser desenvolvidas num futuro programa, tais
como:

e Calculo de outros tipos de ligagGes tais como cavilhas e parafusos de porca;
e Calculo de secbes com outros tipos de geometria, tais como geometrias circulares;
e (Calculo da resisténcia da madeira quando esta submetido a acdo do fogo;

e Incorporagdao de uma maior diversidade de tipos de madeira, assim como das suas
propriedades mecanicas mais relevantes para o dimensionamento;

e Implementagdo de pregos praticados na venda da madeira para que assim fosse possivel
fazer uma primeira estimativa dos custos;

e Possibilidade da escolha de uma lingua estrangeira, abrangendo assim um maior nimero de
potenciais utilizadores;

Para um futuro programa seria uma mais-valia haver a possibilidade de visualizar os esforgos
atuantes, assim como as dimensdes do elemento incorporados no programa.
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12. ANEXOS

[ESN |

TRACAO
Propriedades: Valores: Unidades:

y 120 mm

z 120 mm

Nsd 60 kN

Kmod oe e

rm 3 e

ft,0,k 10 N/mm”2

kh i05 e

f1,0,d 4,85 N/mmnh2

osd 4,17 N/mm”*2

Tolerancia 0 %
Verifica

Verificacao

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:25:44

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 1: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio tragdo)
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0 [

COMPRESSAO

Propriedades: Valores: Unidades:
y 120 mm
Nsd Q0 kN
| 200 mm
Exterior 30 mm
Interior 30 mm
Kmod o7 e
rm 1,25 e
fc,90,d 1,85 N/mmA2
A lext 30,0 mm
Alint 30,0 mm
L ef 260 mm
oc90d 2,88 N/mmA2
Caracteristicas da madeira 1 £ T —
Tolerancia 0 %
Verificacao 3,24 Verifica

Dimensionado por : Tese: Amaury Silva

Date: 14-01-2016 11:25:15 Orientador: Paulo Cachim

Figura A 2: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio compressao)
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0 [

Propriedades:

L ef
Msd
o md
o m,crit
Arelm
k crit

Tolerancia
Verificacao

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:26:29

FLEXAO
Valores: Unidades:

100 mm
250 mm
5 m
4 kN/m
06
13 e
50 N/mm#?2
14000 N/mmA2
1
1
23,08 N/mm#?2
oce e
5000 mm
12,5 kNm
12 N/mm”"2
87,36 N/mm”?2
R T
< —
0 %
22,849 Verifica

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 3: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio flexao)
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[ESN |

Propriedades:

y

z

Kmod
N/mm”2
fv. k
Fv,g,d
Ved

TVD

tTord

Tolerancia
Verificacdo

CORTE

Valores: Unidades:
100 mm
200 mm
o e
3 e
3,8 N/mm”2
2,34 N/mm”2
15000 N
1,13 N/mm”2
1000000 Nmm
oz08
2.4 N/mmA”2
0 %
1,26 Nao verifica

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:22:03

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 4: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio corte e torgdo)




ANEXO

Desenvolvimento de um programa em C# para calculo de estruturas em madeira

0 [

Propriedades:

fv.g.d

Tolerancia
Verificacao

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:24:47

ENTALHE

Valores:

150
250
4

2
150
150
100
0,6
1,25
2,7
1,3
13,65
.91

0
0,6
0,05
6.5
.84

Unidades:

%
verifica

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 5: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio Viga com entalhe)
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0 [

PILARES

Propriedades: Valores: Unidades:
y 300 mm
z 250 mm
h 8 m
Nsd 150 kN
Gsd,y 5 kN/m
Gsd,z 5 kN/m
Km o7 e
Bc o1+ e
Kmod o8 e
rm 125
E0.05 13700 N/mm”2
fm,k 32 N/mm”2
fc,0k 29 N/mm”2
Area 75000 mmA2
oc,0,d 2 N/mmA2
Msd,y 26,7 kNm
Msd,z 26,7 kNm
Lv,y 4 m
Lv,z 4 m
Ay 554 e
Az 6,2 e
Arely 811
Arel,z 77 25—
Ky 85 e
Kz Js e
Kcy 8 L
Ke,z R
Tolerancia 0 %
Verificacao 176 Verifica
Verificacao , 753 Verifica

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:26:56

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 6: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio pilares e encurvadura)
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0

Propriedades:

Qsd

L

rint
alll]
hoC

b

t

O

Kmod
rm
fc,90,9.k
fm,g.k
fc,90,g9.d
fm,g,d
Map,d

r

kl

om,d

kr

Verificagdo no cume

k dis

k vol
kp
ot,90,d

Tolerancia
Verificacao

Dimensionado por :

Date: 14-01-2016 11:27:30

VIGAS

Valores:

04
0,03

0.9
1,25
0,45

,32
20,16
84,38

1,02
32

20,16

1,7
244
012
,004

Unidades:

%
Verifica

Tese: Amaury Silva

Orientador: Paulo Cachim

Figura A 7: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio vigas curvas)
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[ES[ |

LIGACOES

Corte Simples: Madeira-Madeira e Derivados

Propriedades: Valores: Unidades:
Kmod o8 e
rm .3 e
pk 590 kg/m”3
pmean 700 kg/m"3
pk 590 mm
pmean 700 kg/m"3
d 6 mm
comprimento 60 mm
fu 600 kg/m"2
fh,1,k 28,2631 N/mm#?2
fh,2,k 28,2631 N/mm#?2
My, Rk 18987,4112 Nmm
t1 45 mm
12 45 mm
tpen 15 mm
B T e
a Tt e
Fv,Rk,1A1 7631,037 N
Fv,Rk1A2 7631,037 N
Fv,Rk,1B 3317,52 N
Fv,Rk,2A 3253,557 N
Fv,Rk,2B 3253,557 N
Fv,Rk 3 3074,9538 N
Rd 1892,2793 N

Dimensionado por : Tese: Amaury Silva

Date: 15-11-2015 18:11:20 Orientador: Paulo Cachim

Figura A 8: Impressao de resultados do programa “XDTimber” (Exercicio ligagGes pregadas)




