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Resumo

Resumo

As estruturas de madeira antigas sé@o formadas por um conjunto de elementos, ligados entre si
através de ligagdes tradicionais, onde as tensdes sdo transmitidas através das superficies de
contacto. A concepcdo das ligacBes, que resultam do processamento das superficies de
contacto, implica, caso ndo haja ligadores metalicos que impegcam o desencaixe dos elementos
ligados, que a ligacdo mantenha o estado de tensdo nas superficies em contacto para o qual foi
dimensionada, de modo a garantir a integridade da ligacéo e da estrutura.

Existem diferentes tipologias de ligagOes tradicionais, que foram evoluindo com a
complexidade das estruturas, as quais se podem enquadrar em quatro grupos: entalhes,
empalmes, cruzamentos e acoplamentos. Os entalhes resultam da unido de elementos de
madeira em angulo, através de um sulco em forma de “V” nas superficies de contacto, com ou
sem respiga. Os cruzamentos correspondem & unido de dois elementos de madeira através do
seu corte, garantindo que a espessura da ligacdo seja a mesma que a do membro com maior
espessura, e sobreposicdo perpendicular ou obliqua. Por sua vez, os empalmes resultam da
unido, topo a topo, de dois elementos de modo a aumentar o comprimento longitudinal do
elemento. Por fim, o acoplamento corresponde a juncao lateral de dois ou mais elementos de
madeira de modo a aumentar a secgéo transversal.

A falta de conhecimento e a dificuldade em compreender o comportamento das ligacdes
tradicionais existentes nas estruturas de madeira conduz, frequentemente, a substituicdo das
estruturas de madeira ou a reforgos excessivamente conservadores. E, portanto, crucial ter em
conta o comportamento das ligacdes, nomeadamente os modos de rotura e patologias
existentes, para proceder a sua reparacdao ou reforco. Além disso, tendo em conta a
diversidade de técnicas de reforco, importa escolher e aplicar a que melhor se adequa a
ligagdo em causa.

A campanha experimental realizada em ligacbes com dente simples teve como objetivo
avaliar o comportamento da ligacdo e respectivo modo de rotura, a medida que o
comprimento ia variando (diminuindo), dado que existe um comprimento minimo abaixo do
qual se podem desenvolver tensbes de corte. Por fim, algumas das amostras foram reforcadas
com parafusos auto-perfurantes, com o objetivo de prevenir o mecanismo de falha que

dominou o comportamento das ligagdes sem reforco e avaliar o comportamento da ligacéo.

Palavras-chave: LigacGes tradicionais de madeira; dimensionamento; patologias; reparagéo;

reforgo.
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Abstract

Abstract

The old timber frame is formed by a set of elements interconnected through traditional bonds,
where the tensions are transmitted through contact surfaces. The design of traditional joints,
which result from processing of the contact surfaces, means if there is no fasteners to prevent
the undock of the elements, that the joint keep the state of tension in the contact surfaces for
which was dimensioned to ensure the integrity of the connection and structure.

There are different types of traditional joints, which were evolving with the complexity of the
structures, which fall into four groups: notched joints, lap joints, scarf joints and coupling
joints. The notched joints correspond to the union of elements of wood at an angle, through a
groove in the shape of a "V" in contact surfaces, with or without the tenon. The lap joints
correspond to the union of two wood elements through its cut, ensuring that the thickness of
the connection is the same as that of the state with the greatest thickness, and overlap
perpendicular or oblique. In turn, the scarf joints result, end to end, the two elements in order
to increase the longitudinal length of the element. Finally, the coupling joints correspond to
the lateral joining of two or more wood elements in order to increase the cross section.

The lack of knowledge and difficulty to understand the behavior of the existing traditional
joints in the timber structures, often leads to the replacement timber structures or excessively
conservative reinforcements. It is therefore crucial to take into account the behavior of the
joints, including the modes of failure and pathology existing, for its repair or reinforcement.
Besides, taking into account the diversity of strengthening techniques, it is important to
choose and apply that best fits the connection in question.

The experimental campaign realized in front notch joint had as objective to evaluate the
behavior of the joint and its failure mode, as the length ranging (decreasing). Given the fact
that there is a minimum length below which it can develop shear stresses. Finally, some of the
samples were reinforced with self-tapping screws, with the objective of preventing the
mechanism of failure that dominated the behavior of joints without reinforcement, changing
the way of forces and to assess the behavior of the joint.

Keywords: Traditional joints of wood; sizing; pathologies; recovery; reinforcement.
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Capitulo 1 — Introducdo, Motivacdo e Organizacao

Capitulo 1

INTRODUCAO, MOTIVACAO E ORGANIZACAO

1.1. Introducéo

Em termos histéricos, a utilizacdo da madeira, particularmente em estruturas, € rica e
diversificada. Na Idade Média e ao longo dos séculos XVI, XVII e XVIII, o conhecimento
adquirido sobre as caracteristicas da madeira e sobre o comportamento das estruturas,
permitiu realizar verdadeiras obras de arte, que vdo desde as primeiras fortificacGes, aos

edificios religiosos e as habitacdes.

Nos dias de hoje, as novas constru¢cbes em madeira surgem ao nivel das coberturas de
polidesportivos, salas de espetaculos e piscinas (Branco, 2003). E funcionam como um meio

de divulgar as potencialidades estruturais, arquitectonicas e estéticas da madeira.

Em Portugal, o uso da madeira como elemento estrutural vem desde os primoérdios dos
tempos, dado que se trata de um material leve, facil de manusear, sustentavel e esteticamente
aprazivel. Contudo, hoje em dia, essas estruturas de madeira apresentam alguns problemas
que resultam da falta de manutencdo apropriada, dos defeitos de projecto e/ou construcédo, da

decadéncia do material, da mudanca de uso da construcéo, etc.

Os principais problemas de instabilidade, em estruturas de madeira, surgem nas ligacOes entre
0s elementos estruturais e representa uma taxa de incidéncia de 80% (Itany et al.,1984).

Assim sendo, conclui-se que num projecto de estruturas de madeira, 0 aspeto mais critico séo
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as ligacbes entre elementos estruturais, dado que estdo sujeitas a esforcos e tensdes
localizadas e resulta na reducgéo da resisténcia global da estrutura.

Ao longo dos tempos foram desenvolvidas diversas técnicas de ligagdes em madeira. Sendo
que as ligacOes tradicionais de madeira-madeira tem evoluido até aos dias de hoje. Estas
ligagOes inicialmente tinham apenas a fungéo de travar a estrutura e ndo resistiam a esforcos
significativos. Contudo, com passar do tempo, foram surgindo ligacOes cada vez mais

arrojadas e capazes de vencerem grandes vaos.

As ligacOes tradicionais de madeira transmitem os esforgcos por contacto direto e atrito. Sendo
que, nos entalhes, o descarregamento dos elementos de compressdo pode levar a desconexdo
da ligacdo e, em condigdes extremas, ao colapso da estrutura. Os ligadores metalicos, quando
presentes, apenas desempenham a funcdo de assegurar a ligacdo e impedir que esta se

desloque para fora do plano da ligacao.

Estas ligacGes foram construidas com base em conhecimentos empiricos, sem o apoio de
conhecimentos experimentais e analiticos suficientes. Assim, em qualquer uma destas
estruturas de madeira, ndo é possivel garantir os niveis de seguranc¢a actualmente imposto,

nem estabelecer com rigor a capacidade resistente das ligacdes (Parisi et al., 2008).

Portanto, a ideia de que as estruturas antigas sdo garantia de qualidade € errada, dado que
estdo associadas a um elevado grau de improviso, erros de dimensionamento e concepgéo,
execucdes com baixo rigor e inimeras intervencdes pontuais sem consideracdo dos niveis de

seguranca.

A falta de rigor na execucdo das ligacdes, associada a retracdo da madeira, leva a existéncia
de folgas entre elementos que reduzem substancialmente a rigidez e resisténcia das ligacoes
entre 0s elementos. Assim sendo, uma das formas de garantir a estabilidade da ligacdo € o uso

de técnicas de reforco.

Tradicionalmente, o reforco das ligacdes é realizado através da adicdo de elementos metalicos
(estribos, esquadros, vardes, parafusos, etc.) ou de madeira, cuja funcdo é garantir a
funcionalidade da ligacdo sob condi¢des incomuns, prevenir a degradacdo da resisténcia da
ligacdo e evitar a perda de contacto entre os elementos ligados. Contudo, existem técnicas
mais inovadoras que envolvem a aplicacdo de materiais compositos, em particular os

polimeros reforgados com fibras de vidro.
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1.2. Motivacéo e objetivos do trabalho

As técnicas de reforgco das ligacOes tradicionais sdo baseadas em conhecimentos empiricos,
dado que ainda ndo existem normas/regras para 0 seu dimensionamento, execugdo e
monitorizacao. O reforco com bases heuristicas podem néo ser totalmente eficazes e, em caso
de actividade sismica, podem ter efeitos colaterais devido ao aumento excessivo de forca e
rigidez (Parisi et al., 2008). Dai a necessidade, cada vez maior, de se investir numa
investigacao especifica, de modo a compreender os mecanismos e factores que influenciam o

comportamento global das ligacGes tradicionais de madeira.

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos algumas campanhas experimentais com vista a
estudar e avaliar o comportamento das ligacdes tradicionais de madeira quando reforgadas
com elementos metalicos ou materiais compésitos (Branco, 2012; Branco et al., 2008; Parisi
et al., 2008; Poletti et al., 2014). No entanto, ainda ndo existem bases analiticas para o
dimensionamento dessas solucGes de reforco. Assim sendo, este trabalho visa colmatar a
informacdo em falta no Eurocodigo 5 (EC5) no ambito do reforco de ligagdes tradicionais em
madeira. E tem como principais objetivos avaliar as principais anomalias existentes nas
ligacOes, avaliar as técnicas de reforco comummente usadas no seu reforco e definir regras e
modelos de dimensionamento do reforco de ligacdes, de forma a evitar intervencdes

excessivamente conservadoras, ao qual estdo associadas custos exagerados.

1.3. Organizacado do documento

O presente documento encontra-se dividido em 7 capitulos, descrevendo-se em seguida o
contetdo de cada um deles.

O capitulo 1 apresenta a introdu¢édo, a motivacao e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2, apresenta uma revisdo bibliografica sobre as ligacdes tradicionais de madeira e
divide-se em quatro subcapitulos. No primeiro é abordado o enquadramento histérico das
estruturas de madeira e das ligagdes tradicionais, dado que a evolucdo das estruturas de
madeira estd intimamente relacionado com a evolucéo das ligacOes tradicionais. No segundo
subcapitulo, sdo apresentados alguns dos requisitos associados as ligagdes tradicionais, para
que estas possam garantir a estabilidade e seguranca da estrutura. Por sua vez, no terceiro, séo

apresentadas as diferentes tipologias de ligacGes associadas aos quatro grupos de ligacoes
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tradicionais: entalhes, empalmes, cruzamentos e acoplamentos. Por fim, sdo apresentadas as

aplicagdes das ligacdes tradicionais ao nivel das diferentes estruturas de madeira.

No capitulo 3, tendo em conta as liga¢Oes tradicionais mais comuns, € apresentado para cada

uma delas algumas regras geométricas e de dimensionamento para a sua concecao.

O capitulo 4 encontra-se dividido em dois subcapitulos. O primeiro referente as principais
patologias que afetam a madeira, destacando-se as anomalias/problemas que atingem as
ligacGes tradicionais de madeira. Por sua vez, no segundo subcapitulo sdo abordadas formas

de intervir nas ligagdes, tendo em conta a necessidade de reparacédo ou reforco.

No capitulo 5 sdo apresentadas algumas regras para a concecdo e dimensionamento de

diferentes solucGes de reforco, tendo em conta o problema que afeta a ligacéo.

O capitulo 6 aborda o programa experimental realizado em ligacBes tradicionais de dente
simples ensaiadas a compressao. Também € apresentada uma analise do comportamento das
ligacbes ao qual se fez variar o comprimento do taldo e, posteriormente, das ligagdes
reforcadas com parafusos auto-perfurantes. E ainda apresentada uma comparagio entre os
valores tedricos, referentes a normas e consideracbes de alguns autores, e valores

experimentais.

Por ultimo, no capitulo 7 sdo apresentadas todas as consideracdes finais sobre o trabalho
efectuado ao longo da tese e alguns trabalhos futuros na perspectiva de dar continuidade ao

estudo do reforco das ligacGes tradicionais de madeira.
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Capitulo 2

LIGACOES TRADICIONAIS DE MADEIRA

No projeto de estruturas de madeira, as ligacOes entre elementos estruturais desempenham um
papel muito importante e regulam a facilidade de manutencdo, desempenho e durabilidade
(Snow et al., 2006). As ligacGes correspondem a zonas criticas da estrutura dado que estdo
sujeitas a tens@es localizadas pelo que requerem especial cuidado de modo a ndo por em causa
a estabilidade global da estrutura. O desempenho das ligacGes é condicionado pela espécie da
madeira, teor de &gua, qualidade de fabrico, existéncia de defeitos na madeira, entre outros
fatores.

As ligacdes tradicionais de madeira transmitem os esforcos por contacto direto e atrito entre
as superficies de contacto e/ou por meio de ligadores metélicos (por exemplo, parafusos,
vardes, bracadeiras, chapas de aco exteriores, etc.). Os ligadores metélicos, quando presentes,
nédo transmitem diretamente os esforcos, apenas permitem manter a funcionalidade da ligacao
sob ac¢des horizontais, garantindo o desempenho da ligacdo quando sujeito a cargas ciclicas e
impedindo que esta se desloque para fora do seu plano (Parisi et al., 2008). Em certos caso, e
com o objetivo de aumentar a capacidade de carga da ligacdo, colocam-se ligadores metalicos
de forma a reduzir as tensdes instaladas nos elementos de madeira. No entanto, existem

ligagBes em que apenas os ligadores metalicos garantem a transmisséo de esforgos.
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Nas estruturas de madeira, as ligacOes tradicionais de madeira sdo fundamentalmente um
trabalho de carpintaria, pelo que a precisdo de corte do entalhe é fundamental, tendo
influéncia na rigidez e resisténcia da ligacdo. Contudo, em servico, com o natural
envelhecimento da madeira, € comum ocorrer deformacdo e retracdo dos elementos
estruturais que compdem a ligacdo, o que influencia significativamente o comportamento da
ligacéo.

No desenho das ligacdes tradicionais de madeira é necessario compreender o equilibrio global
da estrutura, identificar todas as zonas criticas e verificar a sua capacidade resistente
(compressdo, corte, entre outros) nas varias direc¢des, dado que a natureza da madeira é
anisotropica o que que faz com que o seu comportamento seja diferente de acordo com a
direccdo das fibras. Na direcdo perpendicular as fibras, a madeira apresenta baixa resisténcia e
quando tracionada nesta direcdo, a rotura é fragil. Neste tipo de rotura as fibras tendem a
separar-se, afetando a integridade estrutural da ligag&o.

No dimensionamento das ligacGes de madeira é necessario ter em conta as forcas atuantes,
rigidez da ligacdo e dos elementos, o modo de rotura, fatores ambientais (humidade e
resisténcia ao fogo), excentricidade da ligacdo e repercussbes que a ligacdo vai ter no
material. O teor de 4gua da madeira € um fator extremamente importante, uma vez que as
variagOes de volume da madeira podem inviabilizar o comportamento da ligacéo.

Dependendo da natureza e nivel das tensdes atuantes, existe uma série de ligagdes tipo.
Contudo, o bom funcionamento da ligacdo depende ndo sé da tipologia, mas também da
forma como a ligagdo é executada.

Neste capitulo, é abordada a forma como a evolugdo das estruturas em madeira influenciou
também a evolucdo das ligacbes tradicionais, os requisitos das ligacbes (em termos de
deformacdo pléstica, rigidez, ductilidade e transmissdo de esfor¢os), os tipos de ligacbes
tradicionais e respectivos grupos e, por fim, a aplicacdo dos diferentes tipos de ligacdes as

estruturas.

2.1. Enquadramento historico

Em termos histéricos, a utilizacdo da madeira para conceber estruturas de madeira, vem desde
os primérdios da humanidade e, permitiu criar estruturas ricas e diversificadas. Associados a
evolucdo das estruturas de madeira estdo intimamente relacionados os tipos de ligacdo entre
os diferentes elementos de madeira, de forma a permitir o desenvolvimento de estruturas mais

complexas e de maiores dimensdes, e as técnicas de trabalhar a madeira, o qual evolui de um
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processo manual e primitivo para um processo mecanico/industrializado habil e moderno
(Lourenco et al., 2012).

As primeiras estruturas de madeira surgem quando o homem primitivo (pré-historia) decidiu
edificar abrigos sob a forma de cabanas (Figura 1), no qual as varas inclinadas, com forma
arredonda, eram dispostas de forma a cruzarem-se no topo e cravadas no solo. A utilizagéo
deste tipo de estrutura cria a necessidade de uma ligacdo para unir os elementos de madeira.
Primeiramente, a ligacdo era efectuada com recurso a materiais fibrosos de origem vegetal

(lianas, vimes) e posteriormente recorreu-se a tiras de pele de animais.

Figura 1 — Abrigos de madeira (120 000 a 40 000 a.C.) (Kuklik, 2008).

Contudo, a necessidade de criar estruturas mais resistente, associado ao desenvolvimento de
ferramentas (Idade do Bronze) que permitiam a moldagem da madeira por parte do homem,
levou ao aparecimento dos primeiros entalhes resultantes do uso de cortes para criar
superficies lisas, abandonando a configuracdo redonda dos troncos, e ao desenvolvimento do
conhecimento acerca do comportamento dos elementos de madeira segundo a direc¢do das
fibras.

As ligagOes por entalhes inicialmente concebidas tinham apenas a funcdo de garantir o
travamento da estrutura, transmitindo os esforcos por contacto. Contudo, o desenvolvimento
das ligacGes tradicionais e do conhecimento empirico sobre as caracteristicas da madeira
permitiu, entre a idade Média e os séculos seguintes, a criacdo de estruturas cada vez mais
robustas. Sendo que a Idade Moderna esteve associada a construgcdo em altura e a construcdo
de paredes usando o processo de triangulacdo, usado para ligar elementos de madeira
horizontais e verticais por meio de uma diagonal.

As ligacOes por entalhes evoluiram ao longo dos tempos, desde ligacdes primitivas, respiga e
mecha, a ligacbes mais arrojadas, nomeadamente, dente simples, dente simples posterior e
dente duplo. E representam, ainda hoje, uma das formas mais simples e eficazes de ligar dois

elementos de madeira (Lourenco et al., 2012).
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As primeiras ligacOes de respiga e mecha foram encontradas na cidade do Castelo, em
Radzim, século IX e X (Jasienko et al., 2014). Posteriormente, entre o século XIIl e XVII,
com o desenvolvimento das estruturas dos telhados, nomeadamente com os telhados goticos e
clpulas barrocas, houve a necessidade de usar novas ligacdes. Registando-se no século XIlI,
as primeiras casas de madeira cujos elementos eram ligados com recurso a ligagdes de respiga
e mecha, reforcadas com cunhas de madeira, ligagdes com dente e cruzamentos,
nomeadamente a cauda de andorinha. No século XVI, na Igreja de St. Jacob, em Torun, a
estrutura do telhado incluia ligacdes de dente com respiga em forma de cauda de andorinha
(Jasienko et al., 2014). Por sua vez, no século XVII, em Plymouth, foram encontradas na
Harlow Old Fort House empalmes de elementos de madeira reutilizados (Sobon, 2002).

Nos séculos seguintes, o foco centrou-se em estruturas de telhados com maior extensao e em
forma de arco (Jasienko et al., 2011). O facto de serem necessarios varios elementos de
madeira, levou a necessidade de usar varias ligac@es, surgindo assim a necessidade de recorrer
a cavilhas metélicas para garantir a ligacdo dos elementos e estabilidade da estrutura.

Mais tarde, com o aperfeicoar das técnicas e com a necessidade de reforcar as ligagdes
existentes e melhorar a rigidez e a resisténcia, surgem novas ligacGes a partir das existentes
(ex. dente simples d& origem ao dente simples com respiga e mecha; o empalme a meio fio
com entalhe da origem ao empalme a meia madeira, etc).

Com a revolucdo Industrial, que teve inicio no século XVIII, inicia-se 0 uso das ligacdes
metélicas na materializacdo de estruturas de madeira. Abandonando-se assim 0 uso das
ligagOes tradicionais, muito por estas exigirem mao-de-obra minuciosa e demorada, ao
contrario das ligagdes metalicas que permitem uma rapida execucéo.

Atualmente, as estruturas de madeira voltam a estar em voga, ndo s6 na construcdo nova

como na reabilitacdo de estruturas existentes.

2.2. Requisitos das ligacdes tradicionais

Nas construcdes em madeira, a ductilidade da estrutura, que corresponde a capacidade desta
se deformar sem reduzir substancialmente a sua resisténcia sismica (Branco, 2008), &

garantida pela deformacéo plastica das ligacoes.

A madeira possui, em geral, um comportamento fragil, principalmente em traccdo
perpendicular e corte paralelo as fibras, o que condiciona o desempenho mecanico das

ligacGes. Contudo, a ductilidade das ligacGes tradicionais pode ser assegurada através da
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utilizacdo de elementos metélicos, aumentando a capacidade de redistribuicdo de esforcos e a
criacdo de novos caminhos de carga. Além disso, os elementos metalicos também previnem
possiveis inversdes de esforcos, que correspondem a uma limitagdo na utilizacdo de ligagdes

tradicionais, pois geralmente s6 acomodam esfor¢os num determinado sentido.

Ehlbeck e Kromer (1995) afirmam que “as ligagfes sdo normalmente modeladas como
ligacGes perfeitas ou, onde uma rigidez de rotagdo é necessaria para equilibrio, uma
transmissdo de momento ¢ assumida por completo”. Na pratica, as liga¢des tradicionais de
madeira raramente se modelam e quando isso acontece, assume-se as ligacdes como rigidas
ou rotuladas (Branco et al., 2015). Contudo, na presenca de cargas assimétricas (vento, neve,
sismo), a rigidez das ligacGes podem desempenhar um papel condicionante.

A suposicao de ligaces rigidas é conservadora, uma vez que as deformacdes e as resisténcias
méaximas sdo menores daquelas que realmente se verificam. Na realidade, nas antigas

estruturas de madeira, as ligagdes apresentam ductilidade permitindo rotagéo.

A concentracdo de tensBes nas superficies dos entalhes das ligacdes tradicionais leva a que se
gerem modos de rotura por compressao, corte e tracdo. Como os elementos de madeira
possuem um comportamento fragil, € ao nivel das ligacbes que se pretende que haja
dissipacdo de energia através do seu comportamento plastico (Cruz et al., 2006). A dissipacao
de energia aliada as deformacdes que antecedem a rotura, estdo associados a modos de rotura
com elevada ductilidade. Esta situacdo € a mais desejavel, uma vez que os modos de rotura

funcionam como sinal de alerta do estado da estrutura.

2.3. Tipologias de ligagdes tradicionais

As estruturas histdricas de madeira sdo constituidas por varios tipos de ligac@es, que resultam
da experiéncia e conhecimento adquirido ao longo do tempo. Estas ligacGes tradicionais
apresentam diversas tipologias, que variam de regido para regido, podendo ser classificadas de
acordo com a geometria dos elementos ligados e 0 modo como ocorre a transmissdo de
esforcos. Assim sendo, existem quatro grupos de ligacGes tradicionais: entalhes, cruzamentos,

empalmes e acoplamentos.
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Atendendo a diversidade de ligacGes existentes e ao facto de algumas delas resultarem do
aperfeicoamento das ligagOes tipo, apenas serdo apresentadas e estudadas as principais

tipologias de ligacdes.

2.3.1. Entalhes

O entalhe corresponde a unido de dois ou mais elementos de madeira em angulo. Neste tipo
de ligacdo as forcas de compressao sdo transmitidas por contacto na superficie do entalhe. A
superficie de entalhe forma um sulco em forma de “V”’, chamado dente, que se desenvolve ao
longo de toda a largura da peca (ndo ha enfraquecimento da sec¢do). Dependo da forma do

entalhe, € possivel classificar o entalhe em dente simples, executado na parte posterior ou

anterior da interface entre os elementos, dente duplo ou ligagdo com respiga e mecha (Figura
2).

©)

Figura 2 - Entalhes: a) Ligacdo com dente simples; b) Ligacdo com dente simples posterior; c)

Ligacdo com dente duplo.

A ligacdo com respiga e mecha é formada por duas componentes: a respiga € a mecha (furo de
encaixe) (ver Figura 3). Um dos elementos de madeira possui na extremidade uma respiga
prismatica que é inserida num orificio, que se encontra no outro elemento, com a forma
correspondente (mecha). Este tipo de ligacdo é usado quando os elementos adjacentes se
ligam formando um angulo entre 45 °a 90 °.

Neste tipo de ligacdo, a respiga € acrescentada a superficie do entalne com o objetivo de
garantir uma perfeita conexdo entre elementos e prevenir deslocamentos laterais para fora do
plano da ligagdo. Contudo, as forgas de compressédo continuam a ser transmitidas por contacto

na superficie do entalhe.
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Figura 3 — Ligacdes tradicionais por entalhes: a) Ligacdo com respiga e mecha; b) Ligacgéo
com dente simples, respiga e mecha.

2.3.2. Cruzamentos

O cruzamento corresponde a unido de dois elementos de madeira, normalmente com a mesma
espessura. O material é removido de cada um dos elementos e a aglutinacdo ¢ plana de forma
a garantir um encaixe perfeito (Figura 4). Este tipo de ligacbes sdo usadas para transmitir
esforgos de tracdo ou compressdo. Além disso, existe a possibilidade de serem usadas para

transmitir esforgos transversos em tetos, paredes e coberturas.

Figura 4 - Cruzamentos: a) Ligacdo de cauda de andorinha unilateral; b) Ligacéo de cauda de

andorinha; c) Ligagéo cruz a meio fio; d) Ligacdo meio fio de encontro; e) Ligagdo meio fio

de ponta.

A ligacdo em rebaixo é formada por trés elementos de madeira: dois laterais e um central

(Figura 5). Sendo que o elemento central tem algumas reentrancias e um calcanhar, que

11
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permitem tensbes de tracgdo através de compressdes e tensdes tangenciais. Os pinos de
madeira ou cavilhas, neste tipo de ligagéo, impedem que os elementos se desliguem uns dos

outros.

=
2
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Figura 5 - Ligacdo em rebaixo: a) reta b) obliqua.

b)

2.3.3. Empalmes

O empalme corresponde & unido das extremidades de dois elementos de madeira, cujo
objetivo é aumentar o comprimento do elemento no sentido longitudinal. Assim sendo, este
tipo de ligacdo é usado quando os elementos de madeira ndo tém o comprimento necessario.
Esta técnica permite obter um conjunto com elevado comprimento e boa resisténcia mecanica.
Alguns empalmes possuem um sistema de encaixe que garante uma perfeita unido entre 0s
elementos, evitando que estes deslizem. Além disso, também sdo usados pinos de madeira, ou
ligadores metalicos, para ajustar e aumentar o desempenho do conjunto.

Os empalmes variam na forma e inclinacdo do entalhe. E, em alguns casos, resultaram das
tentativas de fortalecer as ligacOes existentes, isto €, por exemplo, o entalhe com angulo
corresponde a uma forma de melhorar o comportamento da unido a meio fio, dado que menos
material € removido de cada um dos elementos e o entalhe deixa de formar um angulo reto
(Branco et al., 2015) (ver Figura 7. a) e b)).

2.3.3.1. Empalmes a compressao

O empalme a compressdo é uma ligacdo projetada para transmitir apenas forcas de
compressdo (ver Figura 6). Neste tipo de ligacBes, a transmissdo de esforgos € realizada
atraves de tensdes de compressdo entre as superficies de contacto e o deslizamento &
impedido pelo encaixe entre os elementos e, em alguns casos, devido ao uso de ligadores

metalicos ou pinos de madeira.

12
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Figura 6 - Empalmes & compressdo: a) Unido a meio fio; b) Unido a meio fio em viés; c)

Unido com macho; d) Unido com respiga e mecha; e) Unido com dupla respiga e mecha.

2.3.3.2. Empalme a tracéo

Empalme a tragdo € uma ligacdo cujo conjunto esta submetido a forcas de tracdo. Por vezes,
este tipo de ligacdo requer o uso de pinos de madeira (ver Figura 7.g)) ou acessérios metalicos

(ver Figura 7.a); b); ¢); e); f)), a fim de garantir uma boa rigidez a flexao e evitar a mobilidade
transversal dos elementos de madeira.

13
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Figura 7 - Empalmes a tracdo: a) Unido a meio fio; b) Entalhe com angulo; ¢) Unido a meio
fio com entalhe; d) Entalhe a meia madeira com batente; e) Entalhe com &ngulo e batente a
meia esquadria (dentada); f) Entalhe com &ngulo e dois batentes a meia esquadria (dentada);

g) Unido com respiga e mecha.

2.3.4. Acoplamentos

O acoplamento corresponde a juncdo lateral ou sobreposicdo de dois ou mais elementos de
madeira, permitindo aumentar a sua seccdo transversal (Figura 8). As superficies de contacto

de ambos os elementos devem ser exatamente iguais, de modo a garantir uma perfeita unido.

Figura 8 - Acoplamentos: a) Acoplamento com batentes; b) Acoplamento dentado.

2.4. Aplicagdes estruturais

A construgdo tradicional em Portugal, com recurso a ligagdes tradicionais de madeira, €

comum nas asnas de madeira e nas paredes de frontal Pombalinas. Atualmente, com a

14
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afirmacéo do betdo armado, as paredes em madeira deixaram de estar em voga. No entanto, as
coberturas com asnas de madeira ainda séo frequentes.
O mesmo se verifica, de um modo geral, a nivel mundial, estendendo-se a sua aplicacao

também ao nivel das pontes e passadicos de madeira.

2.4.1. Asnas de madeira

Em Portugal, tal como em outros paises, € comum encontrar-se edificios historicos cuja
cobertura tem como alicerce asnas de madeira.

As asnas, apesar de serem utilizadas desde a antiguidade (homem primitivo), a sua
configuracdo estrutural apenas surge no século 1V com base nas técnicas romanas usadas nas
igrejas cristds. Contudo, s6 a partir do Renascimento Italiano, com a criagdo da asna de
Palladio (asna simples), é que ficou definida a configuracdo estrutural da asna que melhor se
adapta a estrutura da cobertura (Branco, 2008). O facto de a asna ser definida por um sistema
estatico levou a que, quando comparada com outras asnas tipo, esta apresentasse melhores
condicdes de seguranca estrutural.

Ao longo do tempo verificou-se uma evolugdo, de regido para regido, na configuragédo
estrutural, nas dimensbes (seccOes transversais mais reduzidas) e no tipo de ligacOes
utilizadas. Esta evolucdo surge do aprofundar do conhecimento empirico do comportamento
estrutural das asnas e da evolucdo da tecnologia, ao qual estd associado o refinamento na
concepcao das ligacdes. Contudo, consoante a capacidade de carga e 0s vao a vencer, existem
diferentes tipos de asnas, mais ou menos complexas, que se podem utilizar (Branco, 2008).

De entre 0s varios tipos de asnas que se encontram em servi¢o, em Portugal, as mais comuns
sdo: asna simples (ver Figura 9.a)) e asna composta (ver Figura 9.b)) (Branco et al., 2008).
Ambas se caracterizam pela sua forma triangular e simétrica, no entanto € a extensdo que
define o tipo de asna a usar. A asha simples usa-se para vaos até 7-8 metros e é constituida
por uma linha, sobre a qual assentam duas pernas inclinadas, que formam a pendente da
cobertura (em Portugal, a pendente varia entre 20° e 30° (Branco et al., 2006a)), um elemento
vertical- o pendural - e duas escoras, que ligam o pendural e as pernas. Para vaos maiores,
cerca de 13-14 metros, utiliza-se a asna composta. Neste tipo de asna, surge a necessidade de
incluir escoras, para permitir pernas com maiores comprimentos, e tirantes, para resistirem a

componente de tracdo que surge na ligacdo escora-linha (Branco et al., 2008).
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Figura 9 — a) Asna simples reforgada com elementos metalicos; b) Asna composta reforgada

com elementos metalicos (adaptado Appleton, 2008).

As ligacOes executadas para unir os varios elementos que compdem as asnas, foram entre o
século XIIl e XIX, essencialmente realizadas por meio de entalhes. Contudo, com a
descoberta do aco, os elementos metélicos passaram a ser utilizados para melhorar o contacto
entre os elementos ligados, corrigir erros de execucdo e neutralizar inversdes de esforgcos
causadas por cargas assimétricas.

A forma como os elementos se ligavam dependia do seu posicionamento. A ligacdo linha-
perna, que corresponde a ligacdo mais carregadas de uma asna, era constituida por ligacdes de
dente simples, quando a linha possuia taldo com comprimento suficiente, ou dente simples
anterior, quando a linha e a perna se encontravam. Nas situacdes em que a ligacdo linha-perna
era mais solicitada era utilizado o dente duplo. Contudo, em alguns casos, em que a perna se
estende para além da linha, a linha ligava a perna por meio de cruzamentos (Figura 10) ou

entalhes (ver Figura 11), podendo conter respiga e mecha.

Figura 10 — Ligacdo linha-perna por meio de cruzamentos.

16



Capitulo 2 — Ligac0es tradicionais de madeira

Vs

Figura 11— Ligacao linha-perna por meio de entalhes.

Nos telhados de Igrejas Romanicas e Goticas, eram usados outros tipos de ligac6es de respiga
e mecha (Igreja em Niedermending e Catedral em Constance) e cauda de andorinha (Igreja
em Szydtow do século XIV) (Figura 12).

Figura 12 — Ligac0es tradicionais da ligacdo linha-perna: a) e b) ligacdes respiga e mecha; c)

ligacdo cauda de andorinha (adaptado Jasienko et al.,2014).

Nos cumes das asnas, para prevenir o deslocamento dos elementos a ligar e garantir a
transferéncia de esforcos axiais, usavam-se ligacdo com respiga e mecha ou com dente (ver
Figura 13), ou cruzamentos (ver Figura 14), nos casos em que os elementos tém dimensdes

reduzidas.
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Figura 13 — Ligacdes dos cumes da asna com recurso a entalhes (adaptado Jasienko et
al.,2014).

Figura 14 — LigacgOes dos cumes da asna com recurso a cruzamentos (adaptado Jasienko et
al.,2014).

Com a evolucdo da configuracdo das ashas, também foram evoluindo a forma como os
elementos eram ligados, tornando-se comum o uso de entalhes de dente simples, dente
simples posterior ou dente duplo, com ou sem respiga.

Os empalmes de madeira, desde a antiguidade (arquitectura Renascentista Italiana) até aos

dias de hoje, séo utilizados para garantir a continuidade da linha (ver Figura 15).

18



Capitulo 2 — Ligac0es tradicionais de madeira

[
[N |

Figura 15 — Empalmes de madeira para garantir a continuidade da linha (adaptado de Branco
et al.,2008).

O sistema estrutural sob a qual a asna apoia influencia o projeto total da estrutura (Sobon,
2002). Em edificios com paredes de alvenaria ou madeira, a linha apoia-se sobre a viga.
Contudo, quando a perna se estende para além da linha, a perna liga-se a viga por meio de

entalhes, aos quais se adiciona ligadores para fixar a ligacdo (Figura 16).

Figura 16 — Ligac0es de apoio da perna.

As espécies de madeira que comummente sdo utilizadas nas coberturas em Portugal sdo o
Pinho Bravo (Pinus pinaster, Ait.), o Castanho (Castanea sativa, Miller), o Carvalho
(Quercus robur, L.) e o Eucalipto (Eucalyptus globulus, Labill) (Branco, 2012). O castanho,
por ser mais duravel, estd essencialmente presente nas construcdes nobres antigas,
nomeadamente igrejas e mosteiros. Por sua vez, o eucalipto e o Pinho bravo, por razdes de
disponibilidade e econdémicas, € comum na construcao corrente a partir de meadas do século
XIX.
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2.4.2. Paredes de madeira

A aplicacdo de madeira em paredes € sobretudo relevantes em paredes de frontal pombalina.
Na construcdo tradicional, as paredes de frontal pombalina tem sido usada desde os tempos
mais antigos (desde o Império Romano, em Italia) e representa o patriménio cultural de
muitos paises, ndo s6 onde existe actividade sismica (Portugal, Italia, Grécia), mas também
em paises com abundancia de madeira (Alemanha, Inglaterra, Escandinavia) (Poletti, 2013)
(Figura 17). Podendo ainda ser encontrados em alvenaria armada na Austria, Hungria,

Polonia, Albania, Roménia, Suica, Jugoslavia e Maceddnia (Poletti, 2013).
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Figura 17 — Exemplos de construcdo de paredes em madeira: a) paredes de frontal pombalina
construida em Lisboa (Poletti, 2013); b) Construcdo tipica enxaimel em Sindelfinge, Baden-
Wirttemberg, Alemanha (Poletti, 2013).

Em Portugal, a construcdo pombalina surgiu como uma forma de acelerar o processo de
reconstrugdo da cidade de Lisboa, na sequéncia do terramoto de 1755, e garantir a resisténcia

sismica dos edificios.

As paredes de frontal pombalina sdo constituidas por um reticulado de elementos de madeira
(prumos, travessas e diagonais), com um enchimento de pedras ou fragmentos de alvenaria,
ligados por argamassa de cal. O reticulado em madeira, principal elemento de suporte de
carga da parede, apresenta um bom comportamento aos esforcos de tracdo e compressédo, além
de apresentar uma boa capacidade de dissipacdo de energia. Por sua vez, 0s restantes

componentes permitem o confinamento da estrutura.

Os elementos de madeira sdo ligados através de entalhes (ver Figura 18) ou por pregos ou
elementos metalicos. De acordo com Poletti (2013), as liga¢des tradicionais usadas para ligar
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0s elementos que constituem a parede variam significativamente, sendo as mais comuns a

ligagdo com respiga e mecha, a ligagéo cruz a meio fio e a ligagdo de cauda de andorinha.

Figura 18 — Exemplos das liga¢cdes usadas nas paredes de frontal pombalina (Mascarenhas,
2004).

A madeira comummente utilizada na construcdo das paredes de frontal pombalina é: o Pinho,
o0 Carvalho, o Castanho, o Sobro e 0 Azinho (Machado et al., 2009).

Em edificios historicos da Polonia (século XV e XVI), nomeadamente nas areas rurais e nas
pequenas cidades, é comum a construcdo de paredes de madeira (Jasienko et al., 2014). Estas
paredes eram constituidas por elementos de madeira sobrepostos com ligagcdes nos cantos
esquerdos. As ligacOes que eram usadas na execucdo destas paredes eram ligacOes de
cruzamento (Figura 19. a)). Também era comum a existéncia de ligagdes com saliéncias o que

tornava os cantos estaticamente fortes (Figura 19. b)).

Figura 19 — Exemplos de liga¢des na construgéo de paredes em edificios historicos na

Poldnia: a) cruzamentos; b) ligagdo com saliéncia cauda de andorinha (Jasienko et al., 2014).
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2.4.3. Pontes de madeira

O uso da madeira na constru¢do de pontes vem desde 0s tempos mais antigos (periodo
neolitico). Contudo, a primeira aproximacao a configuracdo estrutural de uma ponte surge no
Império Romano e a sua estrutura consistia numa série de vigas (transversais e longitudinais)
e estacas inclinadas, que se ligavam por meio de entalhes de modo a garantir a sua rapida

montagem e desmontagem (Figura 20) (Ritter, 1990).

Figura 20 — Ponte de Cesar de acordo com Palladio (Ritter, 1990).

Durante a Idade média até ao século XVIII, o qual coincidiu com um periodo focado no
desenvolvimento de obras publicas, a evolucdo do conhecimento influenciou a concepcao e a
construcao de pontes em madeira e levou aos primeiros arcos, trelicas e pontes com cobertura
em madeira (Ponte Schaffhausen (1758), Rio Reno).

O século XIX esteve associado a crescente necessidade de obras publicas e sistemas de
transporte, resultantes da revolucdo industrial, o que levou a sofisticacdo no uso da madeira
em pontes, verificando-se uma larga aplicacdo dos arcos e trelicas nas pontes e vdos com
maiores dimensdes.

No inicio do século XX, com o desenvolvimento da industria do aco e a popularidade do
betdo armado, a madeira deixa de ser o material fundamental na construgéo de pontes. No
entanto, os avancos tecnolOgicos, 0s tratamentos preservativos e a origem da madeira de
lamelado colado, permitiram colmatar algumas das limitacdes ao uso da madeira no que se
refere as dimensdes dos elementos e a sua deterioragcdo quando exposta a agentes bioldgicos, e
atrairam o uso da madeira novamente nas pontes, nomeadamente nos Estados Unidos, no
Canada, na Inglaterra, no Japdo e na Australia.

Existem diversos tipos e configuracOes de pontes em madeira, no qual umas resultaram da
evolucdo de projetos anteriormente desenvolvidos, enquanto outras resultaram da inovagao

estrutural e dos avancos tecnologicos do projeto e fabricacdo da madeira (Ritter, 1990). A
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grande inovacdo estrutural, baseada na teoria do equilibrio dos nds, foi o0 uso de vigas em
trelica na execucdo das pontes. A trelica era constituida por elementos que formam entre si
uma malha triangular e unem-se entre si por meio de ligacdes, transmitindo esforcos de tracao
e compressao entre si.

As ligacOes representam os elementos que relevam maior fragilidade, ao mesmo tempo que
garantem a continuidade da estrutura. Nas pontes, para unir 0s elementos entre si,
normalmente séo utilizadas ligacGes tradicionais (entalhes, cruzamentos e empalmes), ao qual
podem estar associados pinos de madeira ou ligadores metalicos (Figura 21). Com a
revolugdo industrial, surgiu uma grande variedade de elementos de fixagdo, garantindo a

facilidade da ligagéo entre os elementos.

/
7

Figura 21 — Exemplo de ligacdes tradicionais usadas na construcdo de uma ponte (Pierce et
al., 2005).
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Capitulo 3

DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES TRADICIONAIS DE MADEIRA

3.1. Ligac0es tradicionais por entalhes

As ligacdes por entalhes incluem o dente simples, podendo possuir respiga e mecha, o dente
simples posterior e o dente duplo (Figura 22). A ligacdo por dente simples é a mais comum,
sendo o dente simples posterior utilizado quando, por qualquer razdo, o comprimento do taldo
é limitado. O dente duplo combina os dois tipos de dente simples e permite aumentar a

superficie de contacto no entalhe.

Figura 22 - LigacOes por entalhe: a) dente simples; b) dente simples posterior; c) dente duplo.
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Ao nivel do entalhe, as forcas sdo transmitidas atraves de tensdes de compressdo por contacto
direto entre as superficies e atrito. Assim sendo, este tipo de ligacGes estdo limitadas a
transmissdo de esforcos de compressdo na superficie de contacto e esforcos de corte ao longo
do taldo (comprimento da linha na frente do entalhe).

O valor da forca transferida (Fg4) nas superficies da ligacdo depende da rea do entalhe no qual
é transferida a carga (tensdo de compressao) e da resisténcia a compressdo num determinado
angulo (o) formado com a direcao das fibras da madeira.

Na antiguidade, na maioria das vezes, as ligacdes eram concebidas tendo em conta a préatica
tradicional, com base em conhecimentos empiricos ou em regras muito simplificadas, sem
qualquer suporte experimental ou analitico (Parisi et al., 2008). Atualmente, muitas dessas
ligacGes antigas ndo cumprem os requisitos de seguranca, em especial para a acdo sismica.
Dai surge a necessidade de recolher e sintetizar as regras de concec¢do das ligacdes entalhadas
e avaliar a seguranca da ligagdo, verificando a capacidade resistente da ligacdo ao
esmagamento nas superficies do entalhe e as tensfes de corte no taldo. Contudo, existem
outros modos de rotura, que dependem da geometria da ligacdo e do seu posicionamento na
estrutura, nomeadamente: traccdo na seccao reduzida na seccdo transversal ao entalhe; as
tensdes combinadas devido a flexdo induzida na secgdo transversal do entalhe por carga
excéntrica; flexdo composta com tracgdo na seccdo transversal ao entalhe; entre outros (Pierce
et al., 2005; Dias et al., 2009).

3.1.1. Dente simples e dente duplo

3.1.1.1. Disposicdo geométrica

3.1.1.1.1.Inclinacéo do entalhe

A inclinacéo do entalhe deve minimizar o angulo entre as tensdes de compressao transmitidas
no entalhe e a direccdo das fibras da madeira, em ambos os elementos que formam a ligacéo,
de forma a aumentar a resisténcia ao esmagamento da ligacdo (Branco et al., 2015).

Na ligacdo com dente simples, o angulo do entalhe ¢ é definido a partir de B (dngulo de
abertura entre os elementos ligados), e toma o valor de (90°-B/2) quando a perna e a linha
sdo constituidos pelo mesmo material, 0 que garante que o angulo entre as fibras e as tensdes
de compresséo sdo iguais em ambos os elementos (o =ap=p/2) (ver Figura 23.a)). Caso sejam
constituidos por diferentes materiais, a solucdo ideal sera adoptar angulos diferentes (o #ap)

de forma a optimizar a transmisséo das tensdes de compressao (Figura 23.b)).
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Figura 23 - Angulo definido entre as fibras e a forca de compresso axial.

Atendendo as informacdes disponiveis, verifica-se que existem diferentes regras para definir o
angulo €. O valor de ¢ definido pelas normas holandesas NEN 3852 (1973) e NEN 6760
(2005) é dado por:

1
90° — 5B <& < 90° (1)

Por sua vez, a norma Suica SIA 265 (2012) e Espanhola DB-SE-M (2009) admite que
o_1

€=90 > B.

No caso da ligacdo com dente simples posterior, 0 angulo do entalhe ¢ é geralmente (90°-B), o

que significa que o entalhe é perpendicular ao eixo da perna (ver Figura 24). Deste modo,

verifica-se uma perda de resisténcia e rigidez da linha em relacdo a perna, dado que o angulo

entre as fibras e a forgca de compressdo axial € maior na linha. Contudo, a norma holandesa
NEN 6760 (2005) considera a seguinte restricdo: 90° < € < 110°.
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8= 90-)

Figura 24 - Angulo definido entre as fibras e a forca de compresso axial.

Neste tipo de ligacdo, entre a face superior da linha e a perna deve haver uma folga de 1 a 2
mm (Branco et al., 2015; Dias et al., 2009) para evitar fissuracdo resultante da excentricidade

entre a forca e a superficie de contacto, a qual gera tensbes na perna perpendiculares as fibras

(Figura 25).

Figura 25 — Ligacédo de dente simples posterior com uma folga entre a face superior da linha e

perna.

Existem outro tipo de ligacbes de dente simples posterior (ver Figura 26), cuja geometria do
dente varia em relacdo a ligacdo anterior (Figura 25), e surgem da necessidade de evitar as

tracOes perpendiculares as fibras e excentricidade de esforgos.
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Figura 26 — Exemplos de liga¢des de dente simples posterior.

A ligacdo com dente duplo, cuja geometria resulta da sobreposicdo de dois elementos

constituidos, cada um deles por um dente simples, so se devera usar se:

B < 50°segundo as normas holandesas NEN 3852 (1973) e NEN 6760 (2005) 2)
2
B < 40°segundo a norma suica SIA 265 (2012)

3.1.1.1.2. Profundidade do entalhe

A fim de evitar o enfraquecimento da capacidade resistente do elemento, é necessario
estabelecer um limite para a profundidade do entalhe t,. Quer para o dente simples anterior ou
dente simples posterior, a profundidade do entalhe é dado em fun¢do do angulo B ¢ definida
por (Tabela 1):
Tabela 1 - Definicao da profundidade do entalhe de acordo com as diferentes normas: Suica
(SIA 265, 2012), Alema (DIN 1052, 2005), Espanhola (DB-SE-M, 2009), Italiana (CNR-DT
206, 2007) e Holandesa (NEN 3852, 1973; NEN 6760, 2005).

SIA 265 (2012); DIN 1052 (2005);
NEN 3852 (1973) e NEN 6760 (2005)
DB-SE-M (2009) e CNR-DT 206 (2007)

=p

t, < —% parap < 50°

2 P
h2 o
tv<?para[3>60

=y

t, < —2 parap < 50°

7
h tv<%para8>50°
ty < 755 (80 — B) para50° < B < 60°

Legenda: t, é a profundidade do entalhe, h, é a altura da linha e B ¢ o angulo formado entre as

linhas centrais dos elementos que constituem a ligacéo.
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No caso da ligacdo com dente duplo, independentemente do angulo 8, as profundidades dos
entalhes ty; e ty2 (SIA 265, 2012; DB-SE-M, 2009; CNR-DT 206, 2007) sdo definidas por:

tVl S E (3)

(4)

Assim sendo, o entalhe posterior deve ser mais profundo que o entalhe anterior, de modo a
garantir que ndo se cria uma superficie de corte entre os dois entalhes (l,2- lv1) (ver Tabela 2).
A execucdo deste tipo de ligacdo requer uma elevada precisdo, de modo a garantir que todas

as superficies estejam em contacto.

Tabela 2 - Definic¢do da profundidade do entalhe t;.

SIA 265 (2012) e DB-SE-M (2009) CNR-DT 206 (2007)
ty1 < ty2 — 10mm (. < {tvz — 10mm
vi= 0.8t,,

3.1.1.1.3.Comprimento do taldo

O taldo corresponde ao trogo da linha entre o topo da peca e o entalhe (Figura 27), e nele se
desenvolve tensBes de corte paralela as fibras. No caso de ligacdo com dente simples, o valor
minimo do comprimento do taldo I, é 150 mm (DB-SE-M, 2009; SIA 265, 2012) ou 200 mm
(DIN 1052, 2005) e destina-se a aumentar a resisténcia ao corte da ligagdo através do aumento
da superficie de corte paralelo as fibras na frente do entalhe. Contudo, podem ser necessarios
comprimentos superiores para acomodar uma distribuicdo uniforme e as tensdes de corte
paralelas as fibras, responsaveis pela rotura fragil da madeira, e ndo deve exceder o
comprimento de 8t, (DIN 1052, 2005; Martitegui et al., 2013a).

Figura 27 - Superficie de corte no taldo.
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A ligacdo com dente simples posterior tem uma superficie de corte paralelo as fibras maior
que a ligagdo com dente simples, o que significa que tém um maior comprimento para resistir
as tensdes de corte, sem que para isso Seja necessario aumentar o comprimento do elemento
de madeira.

No caso de ligacdo com dente duplo, a area mobilizada para as tensdes de corte paralelas as
fibras € maior (l1 e l) (ver Figura 22.c)). Além disso, possui maior capacidade de carga,
dado que este tipo de entalhe é constituido por dois dentes, suficientemente afastados, que
aumentam a superficie de contacto e reduzem as tensdes de compressao em cada entalhe.
Relativamente ao comprimento do taldo, existem diferentes restrigdes tal como mostra a
Tabela 3:

Tabela 3 - Regras geométricas do comprimento do taldo para dente duplo.

NEN 3852 (1973) e NEN | SIA 265 (2012) e DB-SE- Colling (2004)
6760 (2005) M (2009)
lyy < 8.ty
L, > 6. Iy, > 1
vi =06ty vi = 150mm 200 mm < 1,, < 8.t,,

3.1.1.1.4.Dimensoes e forma da respiga
A respiga, encaixe de forma prismatica (Figura 28), geralmente possui uma largura b, igual a
cerca de 1/3 da espessura do elemento de madeira (Feio, 2006). Para garantir o bom

funcionamento do encaixe, a mecha deve ter uma largura igual a da respiga.

Figura 28 - Dente simples anterior com respiga e mecha.
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3.1.1.2. Verificacdo da seguranca

Os elementos de madeira quando carregados por uma forga Fy4 originam tensdes que podem
ocorrer na dire¢do das fibras, na direcao perpendicular as fibras, com um angulo o em relagao
a direcdo das fibras e também tensdes de corte. Assim sendo, na verificagdo da seguranca das
ligacGes por entalhe € necessario definir os caminhos de transmissdo de tensdes e verificar a
resisténcia do entalhe as forcas de compresséo e as tensdes de corte sobre o taldo.

No Eurocddigo 5 (EN 1995-1:2010) ndo sdo abordadas regras para a verificagdo da seguranca
das ligacOes tradicionais, o0 que leva a que existam diferencas entre os métodos de calculo
apresentados pelos diferentes autores e normas nacionais. Os critérios de verificacdo de
seguranca diferem sobretudo na decomposicao das forcas sobre as superficies de contacto e
ainda no facto de algumas considerarem a existéncia de forgas de atrito e outras ndo. Contudo,
a contribuicdo do atrito para a resisténcia da ligacdo assume uma importancia significativa
sendo influenciada pelo contacto das superficies dos elementos de madeira e pela rugosidade.
Estes dois fatores variam ao longo da vida da ligacéo, pelo que a ndo incluséo do atrito na
capacidade resistente da ligacéo representa uma opg¢éo conservativa.

3.1.1.2.1. Anexo Nacional Holandés do Eurocodigo 5 ( NEN-EN 1995-1-1, 2013)

O Anexo Nacional Holandés do Eurocédigo 5 recorre a uma abordagem simples e direta, isto
é, assume que a forca de compressdo € igualmente distribuida entre a projecdo horizontal e
vertical das superficies de contacto (ver Figura 29). Assim sendo, as tensGes de compressao
sdo igualmente distribuidas ao longo das areas (bxt,) e (bxe) e atuam sobre a profundidade e o

comprimento do entalhe.

32



Capitulo 3 — Dimensionamento de ligac6es tradicionais de madeira

Figura 29 - Esquema de distribuicao das forcas, segundo Anexo Nacional Holandés do EC5.

As equacOes que se seguem (Tabela 4) ndo tém em conta a reducdo da resisténcia de
compressdo na superficie de contacto, entre os elementos que constituem a ligacdo, provocado
pelo angulo entre a forca e a direc¢cdo da fibra. Contudo, assume uma reducdo de 20 % no
valor de célculo da tensdo tangencial resistente, dado que a distribui¢do da tensdo ao longo do

taldo nédo é uniforme.

Tabela 4 - Equacdes de dimensionamento do dente simples e duplo, segundo Anexo Nacional
Holandés do EC5 (NEN-EN 1995-1-1, 2013).

Dente simples Dente duplo
Verificagdo a compressao F4.cos B F4.cosB
— 7 =Tcoa 5 =1coa

do dente (entalhe): b.t, oo b.ty, oo
Verificacdo a compressao F4.sinf Fg4.sin B
da superficie da linha: b.e ~ % be =~ ©%
Verificagdo ao corte do Fg4.cosB F4.cos B

) ———— < 08f,4 ——— < 0.8f, 4
taldo: b.l, b.ly;

Onde F4 é a forca axial, B é o angulo formado entre os elementos que constituem a ligagdo,
b ¢ a largura do elemento de madeira, t,,€ a profundidade do entalhe posterior, e € a distancia
da superficie de corte, 1, € 0 comprimento da superficie de corte do entalhe posterior, f; o4 €
o valor de calculo da resisténcia a compresséo na dire¢éo paralela a diregéo das fibras, f. 994 €
o0 valor de célculo da resisténcia a compressao na dire¢cdo perpendicular a direcdo das fibras e

f, 4 € 0 valor de calculo da tenséo tangencial resistente.
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O valor f; o 4 € dado pela formula da Teoria de Hankinson presente no EC5: 6.2.2 (2):

fc,O,d

fc,oc,d =

()

fc,O,d
kc,90- fc,90,d

.sin?(a) + cos?(a)
Onde f, o € 0 valor de calculo da resisténcia a compresséo a um angulo o em relagdo as fibras
e K¢ g0 € 0 fator que tém em conta a distribuicdo da carga, a possibilidade de divisdo da carga
e grau de deformacéo a compressdo. K. 9o toma o valor 1, excepto nos casos definidos no
EC5: 6.1.5 (2); (3); (4) e a é 0 angulo formado entre a direcdo da forca aplicada e a direcdo

das fibras.

3.1.1.2.2.Norma Suica SIA 265 (2012) e Espanhola DB-SE-M (2009)

A norma Suica e Espanhola consideram que a forca de compressdo se decompde em duas

componentes: vertical e horizontal (Figura 30).

Figura 30 - Esquema de distribuicdo das forcas, segundo a norma Suica e Espanhola.

A componente horizontal da forca é projetada perpendicularmente em relacdo a superficie
frontal do entalhe. E nessa area ocorrem concentracdo de tenses de compressdo que podem
levar ao esmagamento da superficie frontal do entalhe. Assim sendo, e admitindo uma
distribuicdo uniforme de tensGes, obtém-se uma tensdo atuante, dada por:

cos f3

d.
— S < 4 (6)

b, —¥—
‘cos o

Nas ligagdes com dente simples, ¢ recomendado que o angulo o tome o valor de g

Segundo as DB-SE-M (2009) e SIA 265 (2012), o valor da resisténcia a compressdo paralela
as fibras deve ser reduzido em 20% devido a possibilidade de esmagamento das fibras em
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consequéncia da diferenca entre a forca dos anéis claros (madeira de Primavera) e anéis
escuros (madeira de Verdao/Outono). E resulta numa versdo modificada da formula da Teoria
de Hankinson (Equacdo 5), isto é:

0.8f¢0,a

foaa = 0.8f. 0.4 @)

Kooo Foood’ sin?(a) + cos?(a)
Em ligacGes com dente duplo, sdo tidas em conta as seguintes considerac@es na verificacdo ao
esmagamento da superficie frontal do entalhe: a profundidade do entalhe é t, = t,; + ty,; €0
angulo a corresponde ao angulo intermédio entre os dois entalhes e toma o valor de a=3/4p.
Por sua vez, a componente vertical atua perpendicularmente em relagdo a fibra sobre a érea
(b2xe) e o valor da tensdo atuante é dado por:

Fasinf_ (8)

b.e — ©kd

Onde e é a distancia da superficie de corte.
Sob o taldo geram-se tensdes de corte, paralelas as fibras, em resultado da componente

horizontal da forca que atua na superficie frontal do entalhe.

Fgq.
Fg.cos <kf,q 9
b1, :

Onde, k e o coeficiente de reducéo do valor de f, 4 e é dado por:

I = {0.8 para madeira lamelada colada
~ (0.6 para madeira macica

3.1.1.2.3.Norma Alemé DIN 1052 (2005)

A norma Alema considera que a forca de compressdo que atua sobre a ligacdo se decompde

em duas componentes perpendiculares as faces do entalhe (F; e F) (ver Figura 31).
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Figura 31 - Esquema de distribuicao das forcas, segundo a norma alema DIN 1052 (2005).

A forca F; corresponde a componente que atua na superficie frontal do entalhe, tendo em

conta que o angulo de base do suporte (a) é maior ou igual a 90°.
_ B
F, = F,. cos 5 (10)

Assim sendo, a concentracdo de tensbes de compressdo provoca o esmagamento da superficie
frontal do entalhe que atua com um determinado angulo em relacdo as fibras dos elementos
que compBem a ligacdo.

A forca F;, que atua perpendicularmente em relagdo a superficie do entalhe, provoca uma
tensdo de compressdo que é dada por:

Fd.cosE
2 ¢
t, — cbd (11)
b- B 2
cos 5

Para determinar o valor da resisténcia a compressao a um angulo o = g/2 em relacao as fibras,
a norma Alema usa uma derivacao da Teoria de Norris.

fc,O,d

2

fc,oc,d =
f, . f i 12
\/(2::,;):1(1) .sin? (). COSZ(O() + (#‘L‘Lj)? sin*(a) + COS4(O()

A forca F, que atua na superficie mais longa do entalhe pode ser negligenciada, dado que a
forca de compressdo nessa superficie ndo € significa.
A tensdo de corte assume-se como sendo uniformemente distribuida até um comprimento

méaximo de taldo igual a 8.t, e é dada por:
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Fq.cos 3 < (13)

3.1.1.2.4. Thierry Descamps

Nas equacdes apresentadas por Thierry Descamps® ndo se consideram as forcas de atrito nem
as imperfeicdes geométricas (Figura 32) (Branco et al., 2015). Contudo, as forcas de atrito
assumem sempre alguma importancia e em alguns casos pode diminuir as tensdes sobre o

taldo.

Figura 32 - Esquema de distribuic&o das forcas (adaptado de Descamps?).

A forca axial divide-se em duas componentes (ver Figura 33. a)), F; e F,, perpendiculares as

duas superficies de entalhe e sdo dadas por:

B B B B
Fi = Fq.cos> — Fg.sinz.tan(5 — @) < Fg.cos> (14)
Fg. sing
cos(i - )

! http://www.costfp1101.eu/images/TS%20mons/Carpentry%20Joints_Thierry%20Descamps.pdf
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Figura 33 - Mecanismos de distribuicdo da forca: a) dente simples; b) dente simples posterior
(Descamps?).

A forca F1, que atua na superficie frontal do entalhe, provoca concentragdo de tensdes de
compressdo e pode dar origem ao esmagamento das fibras da madeira nessa area. Assim
sendo, € necessario avaliar a concentracdo de tensdes atuantes, na linha e na perna, tendo em

conta a componente perpendicular a superficie do entalhe e paralela a direccdo das fibras:

B
Fq.cos() _ (16)
v < fcg’d (Dente simples)

Fq
_tv

<fc.pa (Dentesimples posterior) (17)
b'cos ®

Na superficie posterior do entalhe, sobre a qual atua a forca F,, também se procede a
verificacdo anteriormente descrita, dado que existe o risco de concentracdo de altas tensdes
num comprimento limitado do entalhe d. Contudo, a forca F, é negligenciada para o entalhe

com dente simples posterior (Figura 33. b)).

F
ﬁ < fC,90—Ol,d (18)

Onde a é o angulo entre a direccdo da forca e a direccdo das fibras e d é o comprimento da

superficie comprimida posterior do entalhe e é dado por (Parisi et al., 2000):

(19)

2 http://www.costfp1101.eu/images/TS%20mons/Carpentry%20Joints_Thierry%20Descamps.pdf
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A seccdo transversal da linha € reduzida por um entalhe com profundidade t,. Ao nivel desta
seccdo sdo transmitidos, por contacto, os esforgos de compressdo da linha para a perna. A
concentracdo de tensbes na superficie abaixo do entalhe pode levar a rotura da linha (Figura

34). Assim sendo, é necessario verificar o modo de rotura por tracdo na linha. Contudo,

Thierry Descamps® faz a verificagdo & compresséo.

Figura 34 - Mecanismo de rotura por compressao na linha: a) dente simples; b) dente simples

posterior.

A verificacdo do modo de rotura por corte é realizada comparando a componente horizontal

do esfor¢o axial na perna com as tensdes tangenciais paralelas as fibras no talao.

Fq.cos 3

<
b. lv — fV,d (2 1)

3.1.1.2.5.Documento de aplicacion del CTE (Martitegui, et al., 2013a;
Martitegui, et al., 2013b)

O documento de aplicacdo admite a existéncia de uma forga de compressdo Fq e um esforgo

de corte Vq (ver Figura 35). O valor da forca de compressao axial € muito superior ao do

¥ http://www.costfp1101.eu/images/TS%20mons/Carpentry%20Joints_Thierry%20Descamps.pdf
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esforco de corte. Contudo, o valor de V4 torna-se favoravel na verificagdo do esmagamento da

superficie frontal do entalhe e do corte ao longo do tal&o.

Figura 35 - Mecanismos de distribuicdo da for¢ca num dente simples.

A forca axial divide-se em quatro componentes e sdo dadas por:
F; = Fq.cosa — Vg.sina (22)

(componente perpendicular a superficie frontal do entalhe)

F, = Fq.sina + V4.cos a (23)

(componente perpendicular a F)

F3 = F4.cos 3 — V4.sin 8 (24)
(componente horizontal)

F, =F;.cosa+ F,.cosa (25)
(componente normal ao entalhe e que somada com o esfor¢o de corte representa
a reacdo de apoio)
Para verificar a seguranca de uma ligacdo com dente simples, este documento de aplicacéo
admite que é necessario validar um conjunto de trés condicdes:
- Compressao obliqua na superficie frontal do entalhe:

Fy
—, = fead (26)
1I'cos a

- Compressao perpendicular sobre o entalhe:
F,.sin 3
b;.hy

< fco04 (27)
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- Corte no taldo:

F
- = fvd
b2- 1v ’ (28)

Onde a é o angulo entre a direc¢cdo da forca e a direccdo das fibras. Neste caso, a toma o

valor de g

Para que se possa considerar uma distribuicdo uniforme da forca F; ao longo do taldo,
assume-se como necessario que o comprimento I, ndo exceda o valor de 8t,. Contudo, na
prética a tensdo tangencial € méxima no vértice inferior do entalhe e diminui rapidamente ao
longo do taléo.

A ligacdo com dente duplo é constituida por um dente simples, cuja inclinacdo do entalhe é
definida por €, e um dente simples posterior formado por um angulo reto. Assim sendo, a
forca de compressdo axial forma um binéario de forcas que se distribui aproximadamente de

forma equivalente por cada superficie do entalhe (Figura 36).

N

W\
&

70

v

Figura 36 - Distribuicdo das forcas pelas superficies dos entalhes num dente duplo.

O equilibrio de forgas admitido para o dente simples é valido para o dente duplo. Contudo, 0
valor das forcas (Fi, F2, F3 e F4) de cada dente corresponde a metade do valor total. Neste

caso, as verificacdes de seguranca definidas por este documento de aplicacéo séo:

- Compressao obliqua na superficie frontal dos entalhes:

0.5F; :
<
5 tV1B < fc’g'd (entalhe anterior) (29)

COSi
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0.5F;

Ttz < f¢p,a (entalhe posterior) (30)
1'cosB
- Corte no taldo:
0.5F .
2 <f,q ,ondel,; < 8.t,, (entalhe anterior) (31)
bylys '
F .
c f < f, 4 ,onde 200 < I, < 8.t,, (entalhe posterior) (32)
2-v2

O valor considerado para a distribuicdo da forgca por cada entalhe admite que a ligacdo é
executada de forma precisa, isto é, respeitando todas as condi¢cdes geométricas definidas por
DB-SE-M (2009). Caso ndo se verifique, a forca de compressdo axial ja ndo se distribui de
forma equivalente por cada superficie de entalhe.

Em alguns casos, o dente duplo é formado por um angulo reto na superficie anterior e
posterior do entalhe (Figura 37). Nesta situacdo, verifica-se que a superficie posterior esta
mais carregada (52%) (DB-SE-M, 2009; Martitegui et al., 2013b).

D

N

AN

A A
r
A

Figura 37 - Distribuicdo das forcas pelas superficies dos entalhes num dente duplo com

angulos retos nos entalhes.

O facto do documento de aplicacdo considerar que toda a area (bpxl,) contribui para a
resisténcia ao corte ndo é totalmente correto, excepto nos casos em que b;= b,. Caso a largura
da linha (b,) for superior a largura da perna (b;), ndo se pode considerar a area (b,xl,), dado
que a superficie que resiste ao corte é aproximadamente a area (b;xl,). Como a forca atua na
direcéo paralela as fibras, parte da area vizinha também contribui para a resisténcia ao corte
(ver Figura 38).
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\S
b,

Figura 38 - Area de corte de uma ligag&o cuja linha tem maior largura (b,) do que a perna

(b1).

3.1.2. Dente simples com respiga e mecha

Na ligacdo com respiga e mecha (Figura 39), a penetracdo do encaixe a uma determinada
profundidade garante uma perfeita conexdo entre os elementos que constituem a ligacéo e
previne o deslizamento lateral das mesmas (Branco et al., 2008).

A capacidade resistente das ligacdes com respiga e mecha € dada em fungdo do angulo da
junta, do comprimento da respiga e profundidade do encaixe (Aman et al., 2008; Judd et al.,
2011). O modo de rotura da ligacdo localiza-se na respiga, uma vez que esta possui uma

rigidez muito baixa em comparag¢do com os outros elementos que constituem a ligacéo.

Figura 39 - Configuracdo e mecanismo de distribuicdo das forcas numa ligagéo de dente
simples com respiga e mecha (adaptado de Branco et al.,2015).
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A forca axial decompde-se em duas componentes: forca de compressdo na superficie inferior
(V) e forca de compressao no lado da frente da respiga (H). Estas duas forgas tém em conta o

atrito entre as superficies sob compressdo e sdo dadas por (Koch et al., 2013):

sin 3 — py.cos B cos 3 + py.sin B (33)
= Ig. — Fd.m.
1—py py 1— pn-Hy
H=Fg4.cosB+ Fqgm.sinf3 —py.V (34)

Onde B € o angulo formado entre os elementos que constituem a ligagdo,py, by S80 0S
coeficientes de atrito das superficies de contacto A; e A,, I; € o comprimento da perna, t, € a
distancia entre a superficie inferior e ponto de carregamento, Q é a forca de corte na perna e

m é arazéo entre Fy e Q. O valor de m é dado por:

sin § — py.cos B h . . h
m=2=( 1_H:HV )(Zsi;Buvt)J+cosB(llsmB+tX)—smB(llcosB+m) (35)

F cos B — py.sin h . . h
o (LBt ) — sinBQl sin + t,) — cos B(l, cos B + i)

3.1.3. Consideracdes finais

A geometria das ligagOes sofreu, ao longo do tempo, uma grande evolucdo e evidenciam
algumas diferencas entre paises. Por outro lado, a espécie de madeira que se utiliza nas
ligacGes também varia geograficamente. A evolucédo das ligacdes resulta do desenvolvimento
de meios de execucdo apropriados, ao qual estd associado maior precisdo dimensional, e um
processo evolutivo de tentativa erro que permitiu uma boa compreensdo do comportamento
estrutural das ligagoes.

Tendo em conta os factos anteriormente apresentados, a Tabela 5 apresenta as diferentes

geometrias adoptadas nos diferentes paises para dente simples e duplo.
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Tabela 5 - Regras Nacionais para a definicdo da geometria das ligacGes entalhadas.

Dente duplo
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© = =
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© S o
£ |0
(&)
£
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sg <50 B <40
[ae]
3 h h h
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. £
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8
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Nas asnas tradicionais, a linha esta sujeita essencialmente a esforgos de tracdo (e apresenta
flexdo devido ao seu peso préprio), a perna a esforcos de compressédo e corte, 0 pendural
submetido a tracdo e as escoras encontram-se comprimidas. No entanto, na asna, a perna é o
elemento mais solicitado e a ligacdo linha-perna € o ponto mais critico devido a elevada
concentracdo de tensBes. Nesta ligacdo, a componente horizontal da for¢a de compressao é
transmitida da perna para a linha. Portanto, o elemento de compressdo é a perna e a linha é
responsavel por absorver a componente horizontal deste esforco.

Embora nas recomendacGes anteriores, relativas a geometria e verificagdo da seguranca, se
faca apenas referéncia a ligacéo linha-perna, as mesmas também se aplicam a ligacéo escora-
pendural, ligacéo escora-perna e ligacdo perna-pendural (ver Figura 40).

Relativamente a profundidade do entalhe da ligacdo escora-pendural, a DIN 1052 (2005) e
Martitegui et al. (2013) admitem que ndo deve exceder a profundidade t, =h/6,
independentemente do angulo B. Por sua vez, 0 &ngulo formado entre a escora e o pendural
ronda os 60°, enquanto entre a linha e a perna é préximo de 30° (Branco et al., 2008).

Todas as verificagdes de seguranca se aplicam as ligacGes descritas na Figura 40. Contudo, no
caso da ligacdo escora-perna, a verificacdo da seguranca ao corte ndo € necessaria dado que a
dimenséo do taldo da perna é sempre superior ao recomendado.

Nas superficies de contacto do entalhe geram-se forcas de atrito que, muitas vezes para
simplificar, sdo tidas como inexistentes nas verificagdes de seguranca anteriores. Contudo,
esta simplificacdo ndo é real e o atrito pode aumentar as tensbes na superficie de corte do
taldo. De acordo com Branco et al. (2015), o facto de as ligacBes apresentarem rotura por
corte fragil leva a que se considere, por parte de algumas normas (EN 1998-1:2004), um

coeficiente parcial para uma propriedade de um material superior, isto €, considera-se 1.3f, .
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Figura 40 - Representacdo da ligacéo e respectivo modelo: a) ligacdo escora-pendural; b)
ligacdo escora-perna; c) ligacdo perna-pendural.
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O valor de calculo da resisténcia a compressdo a um angulo aem relagdo as fibras (f;qq)
varia consoante a norma considerada, dado que umas consideram a equacgédo de Norris (DIN
1052, 2005) e outras a equagdo de Hankinson (NEN-EN 1995-1-1, 2013). A Norma Suiga
(SIA 265, 2012) e Norma Espanhola (DB-SE-M, 2009) consideram uma reducéo de 20% no
valor de f. 5 4 Na equagéo de Hankinson (ver Equagdo 7).

Tendo em conta o exemplo da Figura 41, verifica-se que a equagdo de Norris (Norma Alem@)
apresenta valores de resisténcia inferiores aos da equacdo de Hankinson (Anexo Nacional
Holandés). No entanto, a reducdo aplicada na equacdo de Hankinson, no caso da norma suica
e Espanhola, leva a que se verifiguem valores inferiores aos da equacao de Norris até um
angulo 0~15° em relacdo as fibras. Contudo, posteriormente apresenta valores superiores que

tendem a igualar-se aos valores da equagio de Hankinson para 0=90°.

25

20
AN
€ 15 [ Anexo Nacional
£
= \\ Holandés
£
T 10 Norma Suica e
-]
g \ Espanhola

5 e Norma Alem3a

\
0
0 20 40 60 80 100

Angulo a em relagio as fibras (graus)

Figura 41- Comparagéo da valor f; , 4 segundo as diferentes normas, admitindo que f. 4 =

20 N/mmz, fC,90,d = 2,5 N/mmz, kC,90 = 2.

3.2.  Cruzamentos

O cruzamento corresponde a unido de dois elementos de madeira através do seu corte e
sobreposicao. Neste tipo de ligacdo os elementos encontram-se em sentido perpendicular ou
em angulo mais ou menos obliquo.

A unido das pegas consiste em remover o material de cada um dos elementos da ligagéo, de
modo a garantir que a espessura da ligacdo seja a mesma que a do membro com maior

espessura. Normalmente, nos cruzamentos, as pecas tem a mesma espessura e na area da
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unido é removido metade da espessura de cada uma das pecas (ver Figura 4) (Branco et al.,
2015).

Neste tipo de ligacdo as forcas sdo transmitidas através do contacto entre os elementos de
madeira, que dependendo da sua disposicdo podem ser esforcos de compressdo, traccao ou
corte. Assim sendo, é necessario realizar um conjunto de verificacdes de seguranca referentes

a transmissdo da forga nas superficies da ligac&o.

3.2.1. Cauda de Andorinha

A cauda de andorinha permite unir dois elementos de madeira, no qual o macho em forma de
cauda de andorinha ¢ inserido num entalhe, com a mesma forma, no outro elemento. Os dois
elementos podem formar uma ligacdo em angulo (cauda de andorinha unilateral) ou uma
ligacdo ortogonal (cauda de andorinha) (Figura 42).

Este tipo de cruzamento é normalmente usado para reforcar a resisténcia a tracdo da ligacéo
ou inversdo de esforcos, devido ao bloqueio criado pela forma trapezoidal do elemento
(Branco et al., 2015). No entanto, também pode ser usado para resistir a esforcos de
compressao e corte.

Em ligacOes de grande porte, € comum usar-se pinos de madeira para garantir a estabilidade

N

Figura 42 - LigacGes de cauda de andorinha: a) unilateral; b) bilateral.

da ligacéo.

3.2.1.1. Disposicdo geométrica
Os parametros geométricos da cauda de andorinha influenciam o desempenho estrutural da

ligacdo. Assim sendo, 0 processo de fabrico deve ser preciso e possuir boa qualidade de corte.
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Na concegdo da cauda de andorinha, existem algumas recomendagdes relativamente a sua
disposicdo geométrica® (ver Figura 43):

e Ambos os elementos de madeira possuem um entalhe cuja espessura é 1/2 ou 1/3 do
elemento mais fino, dependendo do tipo de sobreposicdo. No caso de a sobreposigéo
ser completa, ambos os elementos possuem um entalhe cuja espessura é 1/2 da altura
do elemento mais fino. No entanto, para evitar a diminui¢do da capacidade de carga
devido ao enfraquecimento para metade dos elementos de madeira, pode-se adoptar
uma espessura igual a 1/3 da altura do elemento de madeira mais fino;

e O comprimento limite da cauda de andorinha é o da largura do elemento de madeira;

e A forma da cauda de andorinha é garantida por um chanfro cuja dimensdo é
geralmente 1/6-1/3 da altura do elemento de madeira;

e A largura limite da cauda de andorinha deve ser a da largura do elemento de madeira.

h
D ——

) £ i
g8 %) W6-h/3 h/6-h/3 b)

Figura 43 - Regras geométricas para a cauda de andorinha: a) unilateral; b) bilateral.

3.2.1.2. Verificacdo da seguranca

A verificacdo da seguranca depende da forma como a ligagdo é solicitada, isto €, se esta

sujeita a esforcos de compressdo, de tracdo ou corte (ver Figura 44).

* http://www.costfp1101.eu/images/TS%20Guimaraes/2nd%20day/Sobra_Dovetail.pdf
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Figura 44 - Ligacédo de cauda de andorinha sujeita a esforcos de tracdo, compressdo ou corte.

No caso da ligacdo estar sujeita a esforcos de compressdo, as forgas séo transferidas por
contacto direto nas areas sob compressdo, pelo que se deve garantir que a tensdo de
compressdo na superficie de contacto dos elementos ligados € inferior a resisténcia a

compressdo perpendicular as fibras.
— < fco04 (36)

Onde F4 é a forca de compressao e A, € a area de compressdo e é dado por:

Ac¢ = AarGH — ABCDE (37)
No caso da ligacdo estar sujeita a esforcos de tracdo, devera ser verificadas trés condicGes (ver
Figura 45):

1) Verificagdo da tenséo tangencial resistente:
F
Z(T(;e) < foq (38)

Onde, F4 € a forca de tracdo; e € a espessura do entalhe.

2) Verificacdo das tensdes de tracdo paralelas as fibras:

d
7 = frod (39)

Onde A ¢ a area da seccéo reduzida BCDE e f; o4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tragéo

segundo a direcdo paralela a direcéo das fibras.
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No caso do elemento de madeira 1 ter uma largura maior que o entalhe cauda de andorinha é
necessario fazer uma outra verificacao.

3) Verificacdo das tensdes de tracdo perpendiculares as fibras:

F, v
N ft,9o,d(70)2 (40)

Onde A e area traccionada, f o0 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tragéo segundo a direcéo
perpendicular & direco das fibras, V, é o volume de referéncia e toma o valor de 0.01m%e V é

o volume do elemento de madeira.

A érea que esta submetida a tensdes de tracdo perpendiculares as fibras depende da geometria
da cauda de andorinha e da orientacdo das fibras. No entanto, ndo é possivel quantificar essa

area dado que ndo existe bibliografia com essa informacao.

R ERERVER Py

2) 3)

I
Figura 45 - Modos de rotura da ligacdo cauda de andorinha: 1) corte na direcdo das fibras; 2)

tracdo paralela as fibras; 3) tracdo perpendicular as fibras.

Muitas das vezes a cauda de andorinha encontra-se solicitada ao corte, nomeadamente quando
estabelece a ligacdo de uma viga secundaria a uma viga principal. Assim sendo, podem surgir,
acima da zona de contacto dos elementos de madeira, uma superficie por corte perpendicular

as fibras. A verificacdo do modo de rotura por corte € dada por:

3 Vsq

SAr = fv.a (41)

Onde A™ é a area da seccdo reduzida BCDE.
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3.2.2. Meio fio de ponta

O meio fio de ponta corresponde a unido das extremidades de duas pegas. Para reforcar este
tipo de ligacdo utilizam-se pinos de madeira ou cavilhas, de modo a aumentar a rigidez do

conjunto (Figura 46).

Figura 46 - Ligacdo meio fio de ponta.

3.2.2.1. Disposicdo Geométrica

Na concecdo do meio fio de ponta, existem algumas recomendacdes relativamente a sua
disposicdo geométrica:
e A espessura do entalhe é 1/2 da altura do elemento de madeira mais fino;

e O comprimento do entalhe é o correspondente a largura dos elementos de madeira.

3.2.2.2. Verificagdo da Seguranga

Na verificacdo da seguranca da ligacdo solicitada a compressdo é necessario verificar a
resisténcia ao esmagamento da madeira e as tensdes de corte (ver Figura 47).

O esmagamento das fibras ocorre na superficie de contacto dos elementos de madeira e
resulta da concentracdo de tensdes de compressdo nessa area. Esta rotura é verificada
comparando a tensdo atuante na superficie de contacto devido a forca de compressdo, com a
resisténcia a compressdo perpendicular as fibras mais a capacidade resistente do ligador.

Contudo, este ndo é o modo de rotura mais comum.

Fq
b;.e,

< fc90a + Rya (42)

Onde F4 é a forca de compressdo, b, € a largura do elemento de madeira 1 e e, é a espessura

do entalhe do elemento de madeira 2.
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Quando as superficies dos elementos de madeira que constituem a ligacdo ndo estdo em
perfeito contacto, apenas é mobilizada a capacidade resistente do ligador para resistir ao

esforco de compresséo.

<Ryg (43)

Onde F4 é a forca de compressdo ou tracdo e e; é a espessura do entalhe do elemento de

madeira 1.

Para garantir a estabilidade da ligacdo utilizam-se ligadores tipo cavilha ou pinos de madeira.
A transmissdo de esforcos neste tipo de ligadores é essencialmente por flexdo do ligador e
tensdes de esmagamento localizado sobre a madeira (Dias et al., 2009). A verificacdo da
seguranga € realizada tendo em conta a Teoria de Johansen, presente no EC5 (EN 1995-
1:2010).

Na Teoria de Johansen a capacidade resistente é dada em funcdo do momento de cedéncia
plastico do ligador, do valor de célculo da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira
e da geometria da ligacdo. Além disso, baseia-se numa andlise plastica limite da ligacdo
admitindo modos de rotura que tém em conta o tipo de ligacao.

O meio fio de ponta corresponde a uma ligagdo madeira-madeira em corte simples e o valor
da resisténcia de calculo da ligacéo por plano de corte (R, 4) € dado pelo EC5: 8.2.2(1).
Acima da zona de contacto dos elementos de madeira, em resultado da forma como as tensdes
sdo transmitidas, pode surgir uma superficie por corte perpendicular as fibras. A verificacdo
do modo de rotura por corte € dada por:

3 Vg
- < v,d
2e;.by

(44)

Onde V4 € 0 esforco transverso e f, 4 € o valor de calculo da tenséo tangencial resistente

Quando a ligacdo € solicitada a tracdo, apenas é mobilizada a capacidade resistente do ligador

(ver Figura 47).

<Ryg (45)
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Figura 47 - Ligacdo meio fio de ponta solicitada a compresséo ou a tracao.

3.2.3. Cruz a meio fio

Na cruz a meio fio os elementos de madeira cruzam-se formando um angulo reto, garantindo
a continuidade das pecas. Neste tipo de ligagdo, as cargas transmitem-se por contacto e,
muitas das vezes, por adi¢cdo de um pino de madeira ou cavilha (Figura 48).

Figura 48 - Ligacao cruz a meio fio.

Para aumentar a capacidade de carga dos elementos de madeira é possivel adicionar uma
superficie dentada a cada lado do elemento de madeira (Figura 49). A sua adi¢do garante uma

ligacdo mais rigida, devido ao seu ajuste, e diminui os problemas ao corte (Hirst et al., 2008).

-

N

Figura 49 - Ligagdo cruz a meio fio com superficie dentada.
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3.2.3.1. Disposicdo geométrica

Na concecdo do meio fio de encontro, existem algumas recomendac@es relativamente a sua

disposi¢do geometrica:

e A espessura para o entalhe é 1/2 da altura do elemento de madeira mais fino. Contudo,
para evitar a diminuicdo da capacidade de carga devido ao enfraguecimento para
metade dos elementos de madeira, normalmente opta-se por uma espessura igual a 1/3
da altura do elemento de madeira mais fino;

e O comprimento do entalhe é o correspondente a largura do elemento de madeira.

3.2.3.2. Verificacdo da seguranca

Neste tipo de ligacdo, dependo da forma como é solicitada, existem duas areas que podem
sofrer rotura por esmagamento. Estas areas correspondem as zonas de contacto dos elementos

de madeira, que por sua vez sdo zonas de concentracdo de tensdes de compressao (Figura 50).

Figura 50 - Cruz a meio fio solicitada a compressao ou tracao.

A verificacdo do modo de rotura por esmagamento é dada por:

Fq
b;.e,

< fC,90,d+RV,d (46)

Onde F4 é a forca de compressao ou tracao.

A capacidade resistente da ligacdo sujeita a compressdo perpendicular as fibras s6 deve ser
tida em conta se as superficies do entalhe estiverem em perfeito contacto. Caso contrario,
apenas se considera a capacidade resistente do ligador sobre a area (b;.e;).

Quando a ligacdo esta solicitada ao corte, é necessario garantir que ndo surge, acima da zona

do entalhe, uma superficie por corte perpendicular as fibras.
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3 Vs

<
2e,.b, 4

(47)

3.2.4. Meio fio de encontro

O meio fio de encontro corresponde a uma ligacdo de cruzamento, no qual a extremidade de
um dos elementos se encontra com o0 meio da secc¢do de outro elemento a ligar, formando um

“T” com entalhe (Figura 51).

Figura 51 - Ligacdo meio fio de encontro.

3.2.4.1. Disposicdo geométrica
Na concecdo do meio fio de encontro, existem algumas recomendacfes relativamente a sua

disposicdo geométrica:

e A espessura do entalhe é 1/2 da altura do elemento de madeira mais fino;

e O comprimento do entalhe € o correspondente a largura dos elementos de madeira.

3.2.4.2. Verificacdo da seguranca

Tal como na ligacdo meio fio de ponta, um conjunto de duas condi¢des que devem ser
verificadas (ver Figura 52):

1) Verificacdo do modo de rotura por esmagamento:

Admitindo um perfeito encaixe entre 0s elementos que constituem a ligacéo.

Fq

boc, < f.004 + Ry (48)
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Caso contrario,

Fq
b;.e;

<Rygq (49)

2) Verificacdo do modo de rotura por corte:

3 Vg
—— < v,d
2b;.eq

(50)

Quando a ligagdo é solicitada a tracdo, apenas é mobilizada a capacidade resistente do ligador
(ver Equacéo 49).

Figura 52 - Mecanismo de distribuicdo das forcas na ligacdo meio fio de encontro.

3.2.5. Ligagdo em rebaixo

A ligagdo em rebaixo corresponde ao cruzamento de dois elementos de madeira laterais com
um elemento de madeira central, formando entre si um angulo reto ou obliquo. Esta ligacéo é
normalmente utilizada em elementos submetidos & tracdo® e possui um ligador metalico, cuja
funcéo é fixar os elementos e evitar que estas deslizem. Como é o caso da ligacdo pendural-
linha, em que se utiliza a ligagdo em rebaixo, cujos elementos estdo dispostos
perpendicularmente entre si, para ligar dois pendurais a uma linha (ver Figura 53.a)).

Por sua vez, é comum recorrer-se a ligacdo em rebaixo inclinada para estabelecer a ligacao

perna-linha, que € solicitada a compressao (ver Figura 53.b)).

*http://www.infomadera.net/uploads/descargas/archivo_8_Libro%20Casas%20de%20Madera%20Medios%20de
%20uni%C3%B3n.pdf
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Figura 53 - a) Ligagdo em rebaixo; b) Ligacdo em rebaixo inclinada.

3.2.5.1. Disposicdo geométrica

Na concecdo da ligacdo em rebaixo, as reentrancias devem ter cerca de 1/4 ou 1/3 da
espessura do elemento vertical, de modo a garantir que a transferéncia dos esforgos se realiza
pelas superficies em contacto e que ndo ha uma diminuicdo significativa da capacidade de
carga do elemento vertical, devido a execugdo das reentrdncias. Por sua vez, a altura do

entalhe é o corresponde a altura dos elementos horizontais.

3.2.5.2. Verificacdo da seguranca

A ligacdo em rebaixo possui reentrancias que permitem transmitir tensdes de tracdo por
compressdo. Assim sendo, a condi¢éo de verificacdo do modo de rotura por esmagamento das
fibras (ver Figura 54) é:
Fq
by (e, +e;) =
Onde F4 é a forca de tracdo, b, é a largura do elemento de madeira vertical, e, é a espessura

fc,'90,d + RV,d (51)

da reentrancia no elemento de madeira horizontal.
A ligacdo em rebaixo corresponde a uma ligagdo madeira-madeira em corte duplo e o valor de

calculo da capacidade resistente de parafusos por plano de corte e por ligador (R, 4 ) € dado

pelo EC5: 8.2.3(3).
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Figura 54 - Ligacéo em rebaixo solicitada a tracdo.

No caso das ligagdes em rebaixo submetidas a compressdo, a verificagdo de seguranga é igual a

anterior uma vez que pode ocorrer esmagamento das fibras nas superficies de contacto.

3.3. Empalmes

Os empalmes correspondem & unido ponta a ponta de dois ou mais elementos de madeira, a
fim de aumentar o comprimento longitudinal da peca. Esta técnica de unido é reconhecida
como sendo a mais segura quando se trata de ligar elementos sem recorrer a colagem.
Normalmente, para garantir a estabilidade do conjunto e evitar o deslizamento das superficies,
adicionam-se pinos de madeira.

A capacidade de carga e rigidez da ligacdo ndo sdo as mesmas que a dos elementos que
serviram a sua unido ou de um unico elemento com as mesmas dimensdes da ligacao (Hirst et
al., 2008). Contudo, recomenda-se que se utilize elementos de madeira da mesma espécie e, se
possivel, com o mesmo comprimento (Hirst et al., 2008).

3.3.1. Uniado a meio fio

A unido a meio fio resulta da sobreposi¢édo de dois elementos de madeira, no qual se remove
metade da espessura de cada elemento cujas superficies sdo paralelas (ver Figura 55). O facto
de ser uma ligacdo estruturalmente simples e facil de fabricar, leva a que seja a mais

amplamente utilizada (Hirst et al., 2008).
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a)

Figura 55 - Ligacdo de unido a meio fio sujeita a esforcos de: a) compressao (pilar); b) tracéo

(tirante).

3.3.1.1. Disposicdo geométrica
Na concecéo da unido a meio fio, a espessura do entalhe é cerca de 1/2 da altura do elemento

de madeira e o seu comprimento é, normalmente, o correspondente a altura do elemento.

3.3.1.2. Verificacdo de seguranca
Quando a unido a meio fio esté sujeita a esforgo transverso (Figura 56), geram-se tensdes de
tracdo perpendiculares as fibras. Assim sendo, para evitar a divisdo da madeira € necessario

colocar ligadores metalicos na zona do entalhe.

Figura 56 — Uni&o a meio fio sujeita a esforcos transverso.

Acima da superficie do entalhe é necesséario garantir que ndo ocorre a formacdo de uma
superficie de corte perpendicular as fibras quando a ligacéo esta sujeita a esforgo transverso.

3 Via
= <
2e,,b— V4

Se a unido a meio fio estiver solicitado a tragdo, as tensfes sdo transmitidas através dos

(52)

ligadores metélicos que atravessam simultaneamente ambos os elementos a ligar (ver Figura
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57). E necessario verificar que a capacidade resistente global dos ligadores metéalicos é
superior a solicitacdo a que a ligacao esta submetida.

Fqa = Ryq X ner (53)
Onde F4 é a forca axial, b é a largura do elemento de madeira, e; € a espessura do entalhe do
elemento de madeira 1, e, € a espessura do entalhe do elemento de madeira 2, R, 4 € 0 valor
da resisténcia de calculo da ligacao por plano de corte e é dado pelo EC5: 8.2.2(1) e ner € 0
numero efectivo de ligadores numa fiada paralela ao fio. Segundo o EC5 (EN 1995-1:2005), o

valor de n.¢ € dador por:
n

Nef = Min {n0_94 /i (54)
13d

Onde a, € o espacamento entre cavilhas na direccao do fio, d é o didmetro das cavilhasen é o

ndmero de cavilhas numa fiada.

Figura 57 - Uni&o a meio fio sujeita a esforcos de tragéo.

No entanto, se a ligacdo estiver sujeita a esforcos de compressdo (ver Figura 58), as tensdes
sdo transmitidas essencialmente por contacto entre as superficies dos elementos de madeira
ligados. No entanto, as cavilhas utilizadas para estabilizar a ligacdo também oferecem
resisténcia na transmissdo das tensbes. Assim sendo, a verificacdo da seguranca é realizada
comparando a tensdo atuante na superficie de contacto devido a forca de compressdo, com a
resisténcia a compressdo paralela as fibras e a capacidade resistente dos ligadores.

Fq

—— < + Ryq Xn 55
b. (el + ez) C,O,d V,d ef ( )
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Figura 58 - Uni&o a meio fio sujeita a esfor¢os de compresséo.

3.3.2. Unido com macho

A unido com macho é formado por uma respiga e uma mecha (Figura 59.a)). Um dos
elementos de madeira possui na extremidade uma respiga quadrangular que é inserida na
mecha, que se encontra na outra pe¢a, com a forma correspondente. Esta ligacéo é utilizada
em pecas submetidas a compressdo e possui um bom desempenho a esforgos de torcao.

Para evitar que haja infiltracbes para o interior da mecha, é recomendado que esta seja
executada no elemento superior.

A unido com macho falso é uma variante da ligacdo anterior, sendo que ambos os elementos
de madeira encontram-se ligados pelo macho que €é inserido na mecha quadrangular

executado em cada um deles (Figura 59.b)).

11

gl
I

Figura 59 — a) Unido com macho; b) Unid&o com macho falso.
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3.3.2.1. Disposicdo geométrica

Os parametros geométricos da unido com macho influenciam o desempenho estrutural da
ligacdo. Por exemplo, se a respiga ndo tiver altura suficiente, a ligacdo ird ter um mau
funcionamento a flexdo e compressdo e pode haver divisdo prematura do respiga. Assim
sendo, existem algumas recomendac@es relativamente a disposi¢cdo geométrica desta ligacdo

que devem ser cumpridas:

e A espessura da respiga é 1/2 da espessura do elemento de madeira e deve estar

centrado na peca;

e A espessura das areas adjacentes a respiga possuem 1/4 da espessura do elemento
de madeira;
e O comprimento da mecha deve ser cerca de 2/3 da espessura do elemento de

madeira;

e A mecha possui a mesma dimensdo da respiga, para garantir um encaixe perfeito.

3.3.2.2. Verificacdo da seguranca

Na unido com macho, a transmissdo de esforcos € realizada através de tensGes compressao
entre as superficies de contacto (Figura 60). A verificacdo da seguran¢a, admitindo que a
extremidade da mecha ndo esta em contacto com a respiga, € dada por:

Fq

<f.o04q (56)
Aagcp — ApgmL 0

Onde Fq4 € a forca de compressdo, Apgcp € a area da seccdo reduzida ABCD (Figura 53) e

Apuy € a area da secgéo reduzida IJML.

A

Figura 60 - Definicéo das areas comprimidas na ligagcdo unido com macho.

Caso a mecha esteja apoiada na respiga, € necessario ter em conta a area de contacto Ayjyy..
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3.3.3. Unido com respiga e mecha

A unido com respiga e mecha permite a ligacdo de dois elementos de madeira. Sendo que um
dos elementos de madeira possui na sua extremidade uma respiga e 0 outro possui a mecha,
que corresponde ao furo de encaixe (Figura 60).

Na unido com respiga e mecha sujeito a esforcos de tracdo usam-se pinos de madeira de modo

a garantir a estabilidade do conjunto.

Figura 60 - Uni&o com respiga e mecha sujeito a: a) esfor¢os de compresséo; b) esforcos de
tracao.

3.3.3.1. Disposicdo geométrica
Na concec¢do da unido com respiga e mecha, existem algumas recomendac@es relativamente a
sua disposicdo geométrica:
e A respiga geralmente possui uma largura igual a 1/3 da espessura do elemento de
madeira;
e O comprimento da mecha deve garantir a estabilidade da ligacdo e deve ser adequado
a espessura do elemento de madeira, por vezes, adopta-se 2/3 da espessura do
elemento de madeira;

e A mecha possui a mesma dimenséo da respiga, para garantir um encaixe perfeito.

3.3.3.2. Verificacdo da seguranca
A verificagdo da seguranca depende da forma como a ligagdo é solicitada, isto é, se estd
sujeita a esfor¢os de compresséo ou de tragéo.
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Se a ligagéo estiver sujeita a esforgos de compressao, pode ocorrer esmagamento das fibras na
superficie de contacto Figura 61).

JF,

e

AL J€
e
)

Figura 61 - Unido com respiga e mecha sujeita a esfor¢cos de compresséo.

Assim sendo, a verificacdo da seguranca € realizada comparando a tensdo atuante na
superficie de contacto devido a forca de compressdo, com a resisténcia a compressdo paralela
as fibras.
Fq
b.(e; +e;) +b.e,

< fc,O,d (57)

Onde F4 é a forca de compressédo; b € a largura do elemento de madeira, e; é a espessura das

superficies adjacentes a respiga € e, € a largura da respiga.

Se a unido com respiga e mecha é solicitada a tracdo, a transmissdo de esforgos € realizada
através de um ligador (pino de madeira ou cavilha) que atravessa os elementos de madeira na
zona do entalhe (ver Figura 62). Para garantir a seguranca da ligacdo, é necessario verificar
que a capacidade resistente ligador metéalico € superior a solicitacdo a que a ligacdo esta
submetida.

Fe < Rygq (58)
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Onde Ry 4 € 0 valor da resisténcia de calculo da ligagdo por plano de corte e ¢ dado pelo ECS5:
8.2.2(2).

=y

Figura 62 - Uni&o com respiga e mecha sujeita a esforgos de tracao.

3.3.4. Uniao a meio fio com entalhe e entalhe a meia madeira

O entalhe a meia madeira (ver Figura 64) resulta de correcdes a geometria da unido a meio fio
com entalhe (Figura 63), com o objetivo de melhorar o seu desempenho. Este tipo de
empalme une dois elementos de madeira, sendo que cada um deles possui um entalhe na
extremidade que garante a estabilidade da ligacdo. Estes entalhes surgem da necessidade de
neutralizar os efeitos de flexdo provocados pela excentricidade em relacdo a forca. Outra
opcao € o recurso a bracadeiras metalicas colocadas em ambas as extremidades, evitando
assim as tensdes de tracao perpendiculares as fibras e a possibilidade de rotura fragil.

No ponto central, a ligagdo pode conter um batente cuja fungéo é auxiliar a transferéncia dos
esforcos e garantir a conexdo/ajuste do conjunto (Gabarda, 2011). No batente deve ser
utilizada uma madeira de elevada resisténcia a compressao, dado que a tensdo superficial de
contacto por compressdo é perpendicular a direcdo das suas fibras (Aguelles et al., 2013).

Esta ligacéo é utilizada em pecas submetidas a esforcos de tragéo.

Figura 63 — Unido a meio fio com entalhe.
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Figura 64 - Entalhe a meia madeira.

3.3.4.1. Disposicdo geométrica
Para definir a geometria do entalhe, Martitegui et al. (2013a) refere um conjunto de
procedimentos de otimizacdo do tamanho da unido a meio fio com entalhe (ver Figura 65):
1) Escolhe-se o valor da relacéo t/h;
2) Definem-se os critérios de esgotamento por flexdo-tracdo e compressdo localizada,
perpendicular ou paralela as fibras dependendo da presenca ou ndo do batente, a partir

das seguintes formulas:

E<k2.izit0<£:k3' it0<k3 (59)
b.h~ "% b.hfog °7 fioa o 07
Fd Fd Fd < kl- fc,d i < kl' fC,d (60)

= <1 < ;g <
t.b.fcqg Kkihb.fog b.h.fioqg = fioa fioa
Onde, Fq € a forga de tracéo, iy, € 0 critério maximo de esgotamento por tragdo da seccéo
total do entalhe (valor bruto), t é a altura do batente, 1 € 0 comprimento do plano de corte na
direcdo das fibras; k, € a razdo entre t e h e f 4 € a resisténcia de calculo a compresséo

paralela (sem batente) ou perpendicular (com batente).

3) De modo a obter a situacdo mais eficaz, tendo em conta valores de t/h diferentes do
definido no passo 1, repete-se 0 passo 2 para garantir que os critérios de esgotamento
sejam iguais;

4) O valor minimo da relacédo I/h, que garante a resisténcia ao corte, é obtido a partir da

seguinte equacao:

(61)

5) Verificar que a condicdo 1 < 8.t é satisfeita.

A Tabela 6 indica valores resumo, para as espécies resinosas, do procedimento

anterior para a unido a meio fio com entalhe sem ou com batente (neste caso admite uma
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resisténcia de compressdo perpendicular as fibras de 8 N/mm2, que corresponde a uma classe
resistente D30).

Tabela 6 - Pré-dimensionamento da unido a meio fio com entalhe definida por Martitegui et

al. (2013a).
. 1 1
1; o= —_> — =
v0 h= h
Sem batente 0.15 0.41 0.08
Cil4
Com batente 0.13 0.35 0.13
Sem batente 0.14 0.43 0.08
C16
Com batente 0.12 0.38 0.12
Sem batente 0.14 0.45 0.10
C18
Com batente 0.12 0.38 0.16
Sem batente 0.14 0.49 0.10
C22
Com batente 0.11 0.38 0.19
Sem batente 0.14 0.50 0.10
C24
Com batente 0.11 0.38 0.19
Sem batente 0.14 0.62 0.11
C30
Com batente 0.10 0.44 0.22

3.3.4.2. Verificacdo da seguranca

Na unido a meio fio com entalhe, a transmissdo dos esforgos de tracdo entre as duas pecas €
realizada por uma compressdo perpendicular as fibras na superficie do batente (ver Figura
65). Deste modo, a tensdo de compressdo deve ser inferior a resisténcia a compressao na

direcdo perpendicular a direcdo das fibras:

=7 < fosoa (62)

Se a ligagéo néo possuir batente, a compressdo sera paralela as fibras f_ 4 na superficie do
entalhe que impede o deslizamento do conjunto.

No plano da superficie (bxl) ha transmissdo de tensbes tangenciais de corte devido as forgas
de tracdo. Segundo Aira et al. (2015), as tensdes de corte apresentam uma distribui¢do néo
linear, pelo que é necessario considerar um fator de reducdo da resisténcia ao corte para que

se possa admitir uma distribuicdo uniforme da tenséo.
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Figura 65 - Mecanismo de distribuicéo das forcas na ligacdo da unido a meio fio com entalhe.

O entalhe a meia madeira apresenta as mesmas verificacdes de seguranca da unido a meio fio

com entalhe.

3.3.5. Entalhe com angulo e batente a meia esquadria

O entalhe com angulo e batente a meia esquadria € semelhante a ligacdo anterior, com a

diferenca que o entalhe é obliquo (Figura 66).

Figura 66 - Entalhe com angulo e batente a meia esquadria.

A capacidade de transmissdo de esforcos desta ligacdo é muito inferior ao entalhe a meia
madeira com batente, uma vez que possui uma superficie menor para resistir as tensdes
tangenciais (Figura 67). Contudo, a resisténcia pode dobrar se a ligacdo for um entalhe com
angulo e dois batentes a meia esquadria (Gabarda, 2011).

Figura 67 - Entalhe com angulo e dois batentes a meia esquadria.
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Normalmente, neste tipo de ligacdo, sdo usados pinos de madeira ou cavilhas para fortalecer a

ligagéo e evitar a tendéncia a rodar.

3.3.5.1. Disposicdo geométrica
Na concecdo do entalhe com angulo e batente a meia esquadria, existem algumas

recomendacdes relativamente a sua disposicdo geomeétrica (Figura 68):

" - 3b/4'.  3h/4

ws¢ [

W5 4.

Figura 68 - Definicdo da geometria do entalhe com angulo e batente a meia esquadria.
(Montero, 1990).

Para definir a geometria do entalhe Montero (1990) indica o0s seguintes passos:

1) O ponto A e B definem as extremidades do entalhe e correspondem a trés vezes a
altura do elemento de madeira;

2) O ponto C define o eixo central do entalhe e corresponde ao ponto central da linha
média que une o ponto A e B;

3) A partir dos pontos A e C tracam-se arcos de raio igual & distancia, de modo a
obter um triangulo equilatero;

4) O segmento AD corresponde a extensdo de um dos lados do triangulo e termina
com a intersecdo com a reta tracada a 1/5 da altura do elemento;

5) No ponto B e C repete-se 0 mesmo procedimento e define-se o segmento BE;

6) As linhas de corte definem-se unindo os pontos A-E e D-B.

E aconselhavel ter cavilhas a % da altura do elemento de madeira, em cada lado do eixo da

ligacdo, colocados transversalmente.
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No caso do entalhe com angulo e com duplo batente a meia esquadria o procedimento é
semelhante ao anterior. Contudo, a distancia entre o ponto A e B é o correspondente a 4.5 h e

as cavilhas devem localizar-se a 1.5 h, em cada lado do eixo da ligacéo (ver Figura 69).
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Figura 69- Definicdo da geometria do entalhe com angulo e com duplo batente a meia
esquadria (Montero, 1990).

3.3.5.2. Verificacdo da seguranca

Na verificacdo da seguranca da ligacdo € necessario fazer duas verificacdes (ver Figura 70):

1) Verificacdo a compressdo no batente:

Fq4.cos
db—tB < fepd (64)
2) Verificacdo ao corte:
F
b—dl <f,q (65)

Onde F4 € a forca de tracdo, t é a altura do batente e 1 € o comprimento do plano de corte na

direcdo das fibras e é dado por:

|=—= (66)
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g,

Figura 70 - Mecanismo de distribuicéo das forcas na ligacéo de entalhe com angulo e com

batente a meia esquadria.

No caso do entalhe com angulo e duplo batente a meia esquadria, considera-se a divisao do

esforco axial em duas forgas F;, = F, = F4/2 (Figura 71).

R,

Figura 71 - Mecanismo de distribuicdo das forcas na ligacéo de entalhe com angulo e com

duplo batente a meia esquadria.
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Capitulo 4

REFORCO DE LIGACOES TRADICIONAIS DE MADEIRA

4.1. Principais patologias que afetam a madeira
As condicBGes ambientais as quais a madeira esta exposta, a durabilidade natural da espécie, o
modo de concecdo dos elementos construtivos e as condi¢Bes de aplicacdo, influenciam a

durabilidade da estrutura de madeira (Reis et al., 2008).

Nos elementos de madeira, a degradacdo comeca pela camada mais externa e sensivel, o
borne. E a zona de maior risco é o local da peca onde houve corte transversal em relacdo as
fibras, uma vez que este plano de corte apresenta grande porosidade e capacidade de

absorcéo.

Em seguida, sdo apresentados os principais fatores que tornam a madeira, material natural e
abiotico, suscetivel de sofrer degradacdo por parte de agente bioldgicos, abidticos e em
resultado de erros de concegdo ou uso. Além disso, também s&o expostos alguns dos

problemas associados as ligagdes tradicionais de madeira.
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4.1.1. Accdo de Agentes bioldgicos

As patologias de origem biologica sdo a causa mais frequente de deterioracdo das estruturas
de madeira, e caracterizam-se por perda de resisténcia e rigidez dos elementos e das ligacGes
(Cruz, 2011).

A durabilidade natural da madeira é uma caracteristica intrinseca da espécie e depende das
suas caracteristicas anatomicas (Cruz, 2011). Além disso, esta diretamente relacionada com a
susceptibilidade da madeira sofrer um ataque por parte dos agentes biolégicos. A norma
EN350-2 (2006) contem informacBes sobre a durabilidade natural da madeira e da

impregnabilidade de espécies de acordo com a sua importancia na Europa.

Embora a resisténcia natural face ao ataque de organismos vivos seja um fator preponderante,
0 desenvolvimento de cada um desses organismos implica a existéncia de condicbes

higrotérmicas ambientais favoraveis.

Os principais agentes de degradacdo bioldgica sdo os fungos xiléfagos, os insetos de ciclo

larvar (carunchos), os insetos sociais (térmitas) e xil6fagos marinhos.

4.1.1.1. Fungos xiléfagos

Os fungos xilofagos dividem-se em dois grupos: os fungos de podriddo e os fungos

cromogéneos e bolores.

O ataque da madeira por fungos xiléfagos sé ocorre em presenca de teores de humidade acima
dos 18-20%, com um valor 6timo compreendido entre 25 e 55% (Arriaga et al., 2002), e na
presenca de oxigénio. Fator que explica a razdo pela qual as madeiras permanentemente

imersas em agua ndo sao atacadas por estes agentes bioldgicos.

A presenca de fungos cromogéneos e bolores num elemento de madeira pode ser detetada por
alteracdo da coloracdo do material. Estes agentes bioldgicos atacam superficialmente a
madeira, pelo que ndo originam perda significativa da resisténcia da madeira (Feio et al.,
2005). O problema que lhe estd associado é o facto de criarem condicGes para se

desenvolverem os fungos de podrid&o.
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Os fungos de podriddo alimentam-se diretamente da parede celular da madeira e conduzem a
perda de massa e de resisténcia mecanica da madeira, podendo levar & completa destruicdo do

elemento. Além disso, também provocam a alteragédo da cor e do aspeto do elemento.

Os fungos de podridao dividem-se em trés tipos (Figura 72), em funcdo da cor e do aspeto que
apresenta a madeira atacada: podridao branda, podriddo branca (ou fibrosa) e podriddo parda
(ou cubica). A podridao parda é a mais destrutiva, promove predominantemente a degradacdo
de madeiras macias® (Pala, 2007), apresenta cor castanha e provoca a fratura dos elementos
em formas cubicas, sendo apenas detetdvel numa fase avancada da sua evolucdo (o
correspondente a um défice de resisténcia superior a 80% (Bastos, 2011)). A podriddo branca
tende a degradar a celulose, hemicelulose e lenhina das madeiras duras’ (Pala, 2007), tem uma
aparéncia fibrosa, apresenta cor mais clara e degradacdo mais lenta em relacdo a podridao
parda. Por fim, a podriddo branda caracteriza-se por uma cor esbranquicada e esponjosa, é
provocada por fungos capazes de degradar a lenhino-celulose, e trata-se de um processo lento
que ocorre da superficie para o interior da madeira. Este tipo de fungos ataca normalmente a
madeira que esteja permanentemente exposta a humidificacao.

a) b) ©)

Figura 72- Atague da madeira por fungos xil6fagos: a) podridao branda; b) podriddo parda; c)

podrid&o branca.

4.1.1.2. Insetos de ciclo larvar
Os insetos de ciclo larvar, vulgarmente designados por carunchos, atacam geralmente a
madeira seca e a sua presenca é denunciada pela presenca de orificios, eventualmente

acompanhados por serrim.

© Madeiras macias s&o madeiras de latifoleadas (por exemplo: carvalho), produzidas por arvores gimnospérmicas que se caracterizam por
deixarem as sementes cair no chdo sem nenhuma cobertura e terem folhas persistentes.

" Madeiras duras sio madeiras de corniferas (por exemplo: pinho), produzidas por &rvores angiospérmicas que se caracterizam por produzir
sementes com algum tipo de cobertura e terem folhas caducas.
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A madeira é atacada por carunchos, frequentemente na camada periférica do borne, havendo
uma reducdo de resisténcia que resulta da perda de seccdo. As alteragdes na resisténcia da

madeira e as condicdes favoraveis ao ataque dependem da espécie dos insetos de ciclo larvar.

Em Portugal, os insetos de ciclo larvar mais comuns sdo: Hylotrupes bajulus L. (caruncho
grande), Anobium punctatum (caruncho corrente), Lyctus brunneus Steph (traca) e Pselactus
spadix H. (gorgulho) (Faria, 2004).

4.1.1.2.1. Insetos sociais

Os insetos sociais, em particular as térmitas subterraneas, constituem um dos principais
fatores de degradacdo de estruturas de madeira (Dias et al., 2009). Atacam a madeira com
teores de humidade superiores a 20%, mas ndo saturada, e em contacto com o solo ou

préximo dele.

As térmitas subterrneas provocam a degradacdo da madeira no sentido das fibras, formando
galerias. Este tipo de agente biolégico pode aduzir consequéncias graves para a seguranca da
estrutura, dado que as pecas podem apresentar um bom aspeto exterior e estar em fases muito

avancadas de destruicao.

4.1.1.2.2. Xilofagos marinhos

Os xil6fagos marinhos incluem os moluscos (degradacdo interior da madeira) e 0s crustaceos
(degradacdo superficial da madeira). Correspodem aos agentes bioldégicos com uma ac¢do
mais desvatadora sobre a madeira, isto €, maior quantidade de madeira degradada por unidade
de tempo (Freitas, 2012).

O ataque da madeira por parte dos xil6fagos marinhos é influenciada pelo teor em oxigénio,
temperatura e salanidade da dgua. A durabilidade natural da madeira, em relacdo a este tipo de

agentes biol6gicos, aumenta com o seu teor em silica.

4.1.2. Acéo de agentes abioticos
Os agentes abioticos que provocam a degradacdo da madeira sdo: os agentes atmosféricos, 0s

agentes quimicos e o fogo.
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4.1.2.1. Agentes atmosféricos

A degradacdo, por parte dos agentes atmosféricos, encontra-se normalmente associada a agédo
da radiacdo solar, da chuva e dos ciclos de secagem/ humidificacdo. Atendendo ao grau de
exposicdo da madeira, a acdo destes agentes resulta numa deterioracdo fisica (empenamento,
curvatura, fendas, remocao de material lenhoso) e quimica (alteragdo dos seus constituintes-
lenhina). A deterioracdo provocada pelos agentes atmosféricos ndo coloca em causa a
seguranca da estrutura, contudo pode conduzir a que se gerem condicGes para a ocorréncia de
outros tipos de degradacdo, nomeadamente a bioldgica (Dias et al., 2009). Conclui-se que a
degradacéo provocada pelos agentes atmosféricos ndo apresenta a gravidade de outros agentes

(bioldgicos e acdo do fogo).

Dependendo do grau de exposicdo da madeira, e por acdo dos raios ultravioletas e
infravermelhos, a decomposicdo superficial da lenhina pode ser mais ou menos réapida. Os
raios ultravioletas, por fotodegradacdo, provocam a decomposicdo quimica e gradual da
lenhina. A deterioracdo observada passa por uma alteracdo da cor, que numa primeira fase
acentua a cor caracterirtica da madeira e subsequentemente a mudanca gradual para uma cor
superficial acinzentada. Os raios infravermelhos, aquecem superficialmente a madeira e,
provocam o desenvolvimento de fendas longitudinais devido aos ciclos de humidade e

secagem excessiva.

Os elementos de madeira, quando expostos a acdo direta da chuva, sofrem um processo de
lixiviacdo e remocdo do material lenhoso, expondo a madeira sd@ aos agentes atmosféricos.
Além disso, a chuva também provoca variagdes volumétricas. As variacGes bruscas de
humidadade geram tensGes que ddo origem a abertura de fendas e consequente diminuicdo

das caracteristicas mecanicas da madeira.

A deterioracdo provocada pelos agentes atmosféricos é lenta, pelo que afeta sobretudo a

madeira do ponto de vista estético (Cruz et al., 2005).

4.1.2.2. Agentes quimicos

Geralmente, o ataque da madeira por parte de agentes quimicos traduz-se por alteracdo da cor
ao nivel da superficie. Contudo, dependendo da espécie da madeira, em ambientes mais

agressivos pode sofrer alteragdes mais significativas (Arriaga et al., 2002).
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4.1.2.3. Fogo

A madeira quando sujeita a acdo do fogo sofre combustdo (Figura 73), 0 que se traduz por
uma perda de resisténcia mecénica por parte da superficie carbonizada. Esta superficie
funciona como isolante em relagdo a madeira interior, retardando o processo e evitando que

esta seja atacada pelo fogo.

—— Seccao original

| Camada de
carvao

Madeira
[ aquecida

Madeira Secgao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 73- Seccdo de um elemento de madeira exposto ao fogo durante 30 minutos (Pereira,
2009).

4.1.3. Anomalias estruturais

A perda de aptiddo das estruturas esta relacionada com a degradacdo do material, capacidade
de carga inadequada face as novas exigéncias de desempenho ou mudanca de uso, falta de

manutencdo, defeitos associados ao material ou concecao e aos anos de servico.

A acdo dos agentes bioldgicos é uma das principais causas de degradacdo das estruturas de
madeira, e muitas das vezes s6 ocorre em presenca de deficiéncias de construcdo, que podem
causar danos estruturais graves e por em causa a estabilidade da estrutura. As deficiéncias de
construcdo, neste caso, estdo relacionadas com a possibilidade de ocorrerem infiltragdes (em
resultado de coberturas mal concebidas ou mal conservadas) ou migracdo de agua do solo

para os elementos de madeira.

Segundo Faria (2009), as principais anomalias estruturais que pdem em causa aptidao
estrutural da estrutura sdo: secgédo insuficiente; deformacgdes ou vibracGes excessivas; falhas
nas ligagdes; problemas nos apoios; auséncia de contraventamento; perda de homogeneidade

ou integridade das secOes causada, por exemplo, pela abertura de fendas profundas.
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As secgdes podem ser insuficientes em resultado do ataque por agentes bioldgicos dos
elementos de madeira ou do aumento das cargas aplicadas, associadas a mudancas de uso.
Este tipo de anomalia €, muitas das vezes, detetado devido a deformacGes excessivas ou

presenca de fendas.

As deformacdes excessivas dos elementos surgem do uso de madeira verde (madeira que
ainda ndo atingiu condic¢Oes estruturais adequadas), secgdes insuficientes dos elementos,
efeitos de fluéncia ou envelhecimento dos elementos de madeira (pequenas roturas, fendas,

etc.).

Por sua vez, a abertura de fendas resulta de processos de secagem ndo controlados com
consequentes retraccBes da madeira, assimetria de cargas ou transmissdo de esforcos nédo
previstos no dimensionamento (Branco, 2014). Além disso, reduz a capacidade de carga dos
elementos e propicia a degradacdo da madeira, dado que facilita as infiltracGes de humidade e
0 ataque por parte de agentes bioldgicos.

Por fim, a falta de contraventamento manifesta-se por uma deformacéo no plano normal ao da

estrutura/elemento e conduz a perda de verticalidade ou colapso progressivo da estrutura.

4.1.3.1. Ligacdes tradicionais de madeira
Os problemas das ligacGes tradicionais de madeira estdo normalmente associadas ao mau
dimensionamento, erros de pormenorizacdo, deformacbes elevadas e ma execucdo das

ligagdes, ao nivel da geometria e/ou elementos de ligacao.

No caso das ligacBes tradicionais que recorrem a conectores metélicos, muitas das vezes, 0s
problemas surgem do insuficiente espacamento ou afastamento dos ligadores e de elementos

subdimensionados ou em falta.

O contacto entre os elementos é um fator preponderante no bom funcionamento do conjunto,
uma vez que a existéncia de folgas nos entalhes (problemas de montagem, falta de rigor na
execucao das pecas ou retragdo da madeira) reduz de forma drastica a rigidez e resisténcia das
ligacbes. Além disso, provoca uma grande concentracdo de tensdes na superficie do entalhe

em contacto.
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Por vezes, erros na concepcdo dos entalhes também levam a que o funcionamento da ligagdo
seja posto em causa, uma vez que a geometria ndo se adequada aos esforcos que deveriam ser

transmitidos.

Um outro tipo de problema é o uso de empalmes, emenda longitudinal com reduzida rigidez e
resisténcia, em locais desadequados, isto €, em locais onde os esforgos atuantes séo
significativos. A presenca de empalmes em elementos sujeitos a esfor¢os de tracdo e/ou
flexdo, pode levar a grandes deformacdes e conduzir a rotura da ligacdo, havendo separacéo

dos elementos.

Nas ligagdes tradicionais que recorrem ao uso de ligadores, é recorrente verificar-se a falta
deste elementos, em resultado de uma execucdo descuidada ou dimensionamento
desadequado. A capacidade resistente da ligacdo depende do numero de ligadores e da sua
disposicdo, pelo que na falta de algum ligador a distribuicdo de esforcos é diferente da
inicialmente prevista, o que leva a deformacéo da ligacédo e dos ligadores, podendo por vezes
ocorrer a rotura dos ligadores por excesso de carga. Também € recorrente a falta de anilhas ou
0 uso de anilhas demasiado pequenas, o que leva ao esmagamento transversal da madeira sob
as cabecas e porcas dos parafusos devido a elevada concentracdo de tensbes e deformacdes
sob a madeira, que deveriam ser acomodadas e distribuidas pela area correspondente a anilha
(Dias et al., 2009).

Outro problema relacionado com o uso de ligadores metalicos € o facto de ndo serem
respeitadas as regras, estabelecidas pelo EC5, relativamente ao espacamento entre ligadores e
distancia dos ligadores aos bordos e topos da madeira. O espagamento inadequado dos
ligadores pode levar a propagacdo de fendas e roturas frageis em bloco. Por sua vez, a
insuficiente distancia dos ligadores aos bordos e topos da madeira faz com que as tensdes
introduzidas pelos ligadores ndo se distribuam de forma adequada pela madeira envolvente, o

que pode levar a roturas frageis por corte ou tracdo perpendicular as fibras (Dias et al., 2009).

No caso das ligacGes que recorrem a pinos de madeira, o principal problema surge dos
movimentos dimensionais que ocorrem quando os elementos de madeira sdo aplicados na
estrutura com um teor de &gua superior aquele que vao atingir em servi¢o. Assim sendo, ao
variar o teor de humidade dos elementos, varia também as suas dimensdes, 0 que leva a que o
pino de madeira fique solto e ndo cumpra a sua funcdo na ligacdo. Outro problema
importante, € o facto de o pino de madeira por vezes ndo ter deformacéo pléastica suficiente, o

que limita a capacidade da ligacéo se deformar e consequentemente da estrutura, dado que a
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deformacdo pléstica da estrutura é dependente da capacidade de deformacdo pléstica da
ligagdo. Em estruturas sujeitas a accdo sismica, este problema limita o uso deste tipo de
ligadores, dado que a capacidade da estrutura de madeira de dissipar energia é fortemente

afectada.

Em suma, as ligagbes correspondem a pontos criticos, que obrigam a uma elevada
compreensdo do seu comportamento e constituicdo, e qualquer dano pode por em causa 0
comportamento global da estrutura. Dai a necessidade de diagnosticar e analisar as anomalias

existentes e escolher a intervencéo que melhor se adequa, para proceder a reparacao.

4.2. Intervencdes de reparacdo e reforco das ligagbes tradicionais de

madeira
As estruturas de madeira antigas sdo complexas e apresentam patologias, ao nivel dos
elementos estruturais, em particular, ao nivel das ligacbes, fruto do envelhecimento ou

degradacédo prematura em resultado de causas acidentais, erros de projeto ou de execucao.

Tendo-se verificado ao longo de varios anos a falta de conhecimento e a dificuldade em
compreender as estruturas existente, tornaram-se frequentes as reparacOes, substituicdes
(remocdo completa de elementos ou sub-estruturas) e reforgos excessivamente conservadores.
Contudo, a necessidade de preservar o valor historico e cultural originou a que a substitui¢éo

por estruturas integralmente novas desse lugar a um processo criterioso de recuperacao.

Independentemente da solucdo de intervencdo escolhida é necessario assegurar e manter a
autenticidade da estrutura de madeira. A ICOMOS (2002) apresenta um conjunto de

recomendacdes fundamentais de conservacao, das quais se destacam:

e Qualquer intervencdo na estrutura deve ser reversivel e seguir o principio da
intervencdo minima. Reversivel garantindo que intervencfes futuras ndo séo
comprometidas e permitir a remocdo e substituicdo por medidas mais adequadas. Por
sua vez, a intervencdo deve ser minima para que o valor histérico e cultural seja
preservado;

e As caracteristicas e compatibilidades entre os materiais existentes e 0s novos devem

ser conhecidas, evitando efeitos indesejaveis no futuro;
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e A base de qualquer medida de intervencdo sobre a estrutura € a avaliacdo da seguranca
e compreensao do valor historico e cultural da estrutura.

Tendo em conta o ultimo ponto, antes de qualquer intervencdo, € necessario fazer uma
avaliacdo cuidada do material, da rigidez e resisténcia de toda a estrutura, em especial das
ligacGes. O conhecimento das caracteristicas do madeira usada é essencial, dado que a espécie
de madeira utilizada em cada elemento depende muitas das vezes da sua funcdo/ carga que
tem de suportar. Além disso, importa também avaliar a sec¢do resistente, uma vez que fornece
indicacbes do estado de conservagdo da estrutura, aspecto importante se a estrutura se
mantiver em servico, e permite verificar se é necessario substituir uma parte ou a totalidade

do elemento.

As intervencdes sobre as estruturas de madeira podem ser de dois tipos: reparacdo ou reforco.
As intervencdes de reparagdo permitem a recuperacdo da capacidade resistente e desempenho
original da estrutura, e traduz-se pela regeneragdo e conservacdo da estrutura sem variagoes
substancias no seu comportamento estrutural. Por sua vez, as intervencdes de reforco
permitem resolver deficiéncias da estrutura original, aumentando a capacidade de carga da
estrutura (por diferente uso) e limitando/diminuindo as deformagdes da mesma (Costa, 2009).
Muitas das vezes, as acdes de reforco também surgem da necessidade alteracdo do uso da
estrutura ou da inadequacdo as normas de seguranca atuais. Seja qual for o objetivo, existem
sempre diferentes técnicas para proceder a intervencao. Contudo, apds uma analise completa a
estrutura, € necessario fazer uma analise das vantagens e desvantagens de cada técnica, tendo
em conta o objetivo da intervencdo, o grau de degradacdo, 0s custos e as caracteristicas da
estrutura (Costa, 2009).

As intervencdes de reparacdo e/ou reforco deverao ser realizadas ap6s o devido tratamento da
madeira, incluindo a secagem dos materiais e 0 tratamento preservador das madeiras a manter
no local. Esta medida de tratamento envolve uma acdo curativa, que permite evitar a
progressdo da degradacdo por parte de agentes bioldgicos, e um acgdo preventiva, que impede
a retorno dos problemas.

Como os principais problemas de instabilidade, em estruturas de madeira, se encontram
localizados nas ligacdes e representa uma taxa de incidéncia de 80% (Itany et al., 1983),
interessa focalizar as accOes de reparacao e reforco sobre estes elementos de ligagdo, dado que

estas desempenham um papel crucial no comportamento global da estrutura.

84



Capitulo 4 — Reforco de ligacGes tradicionais de madeira

4.2.1. Intervenc0es de reparacao das ligacoes

O processo de reparacdo das ligagOes envolve um conjunto de intervengdes ligeiras que
permitem repor e/ou melhorar o seu desempenho, sem alterar significativamente o0 modo de
funcionamento da ligacdo e da estrutura. Contudo, estas medidas de reparacdo ndo garantem a

verificacdo das condicdes de seguranca das ligacdes tradicionais.

Nas ligacOes onde na construgédo original, ou intervengdes anteriores, se recorreu ao uso de
ligadores metalicos, € comum ser necessario a consolidacdo da ligacdo por reaperto dos
ligadores, substituicdo de elementos partidos ou deteriorados por corrosdo e tratamento do
metal. A substituicdo dos elementos metalicos deve contemplar o aumento do diametro e/ou

namero dos ligadores (Dias et al., 2009).

No caso dos elementos estruturais que utilizam parafusos como elementos de ligacdo, por
vezes, é necessario proceder ao reaperto dos parafusos devido as folgas que séo introduzidas
nas anilhas em resultado da retraccdo da madeira.

O aparecimento de fendas em estruturas de madeira antigas surge, normalmente de
movimentos dimensionais, assimetria de cargas ou transmissdo de esfor¢os ndo previstos.
Algumas destas fendas encontram-se em zonas proximas de ligacdes entre elementos, o que
pode condicionar o bom funcionamento da ligagcdo. Assim sendo, para colmatar a evolugédo
das fendas e os problemas que podem estar associados (risco de degradacdo bioldgica) é

necessario proceder a sua reparacao (cintagem, injeccao de cola,etc).

As entregas sdo zonas que estdo sujeitas a degradacdo por acdo dos agentes bioldgicos,
podendo se tornar vulneraveis as tensdes tangenciais de corte. No caso das asnas em madeira,
a entrega da linha é muitas vezes afectada pela reducdo da seccdo resistente. O que pode
influenciar o comportamento da ligagéo linha-perna e, por sua vez, da estrutura, dado que nas
asnas esta ligacdo é a que esta sujeita a esforcos mais elevados. Nas situacfes em que se
rompe esta ligacdo, a parede passa a receber impulsos horizontais, dado que se perde o efeito
de asna (Branco, 2014). Portanto, ¢ importante proceder a interven¢des de reparacdo das
entregas (ver Figura 74), nomeadamente, remocdo da madeira degradada e aplicacdo de
emendas de madeira por madeira sa ligada & madeira existente por elementos de fixacéo.
Além disso, deve ser garantido que a madeira usada na reparacdo da entrega ¢ da mesma

especie que a existente.
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Figura 74 - Intervencdes de reparacdo das entregas com recurso a empalmes.

4.2.2. Intervencoes de reforco das ligagdes

O reforco das ligacdes tradicionais tem como objetivo 0 aumento da capacidade de carga e da
capacidade dissipativa da ligacdo, sem alterar significativamente o seu comportamento
original. A excessiva rigidificagdo de uma ligacdo tradicional (Figura 75) deve ser evitado, e
reservado apenas para casos de extrema degradacdo onde existe risco de colapso, dado que
pode conduzir a uma redistribuicdo de esforcos diferente do originalmente concebidos e
alterar a resposta da estrutura (Pinto, 2008; Dias et al., 2009). No caso do refor¢o impedir o
livre movimento da madeira, pode levar a que ocorra uma rotura fragil da estrutura pelos

elementos ligados, especialmente nos elementos traccionados.

e =
> - y .

Figura 75 - Rigidificacdo de uma ligacdo originalmente semi-rigida (Piazza, 2004).

As ligacOes tradicionais de madeira, nomeadamente as ligacOes de dente simples, apresentam
um comportamento semi-rigido (Parisi, et al., 2000; Branco, et al., 2005; Branco, et al.,
2006b), garantido pela plastificacdo (esmagamento) da madeira a compressdo. Este
comportamento € dificil de modelar com precisdo por causa da dependéncia das

caracteristicas geométricas e mecénicas do elemento em cada ligacédo (Piazza, 2007). No caso

86



Capitulo 4 — Reforco de ligacGes tradicionais de madeira

das estruturas antigas de madeira, 0os elementos estruturais que constituem as ligacOes
apresentam uma grande variabilidade de inércias, o que dificulta a correta definicdo do

modelo estrutural e a adopg¢édo de um valor adequado de rigidez para as ligagoes.

Uma das formas de perceber o comportamento das ligacGes tradicionais de madeira, consiste
em definir a estrutura como um conjunto de molas equivalentes nas ligacdes tendo em conta o
sistema de suporte (Figura 76). Como cada ligacdo tem o seu modo de transferir as cargas,
com este modelo é possivel avaliar onde vao ocorrer as principais tensdes, bem como o

comportamento e a deformada de cada ligacdo (Branco et al., 2015).

-
e
&
Rl
e

Figura 76 - Comportamento das ligac6es tradicionais de madeira definidas como um conjunto

de molas equivalentes (Branco et al., 2015).

A dificuldade em prever o real comportamento das ligacdes e da estrutura, associado ao facto
do reforco das ligagGes tradicionais ndo ser normalizado, por vezes conduz a intervengdes
exageradamente do lado da seguranca e a um diferencial de rigidez que influencia o
comportamento global da estrutura. Assim sendo, o primeiro passo de uma intervencdo de
reforco é definir o modelo do conjunto, para avaliar o real comportamento da estrutura e o
comportamento das ligacdes. Além disso, também devem ser analisadas a resisténcia e a
rigidez das ligacGes e da estrutura, de modo a garantir que as intervencdes ndo alteram o

esquema estatico da estrutura e cumprem as exigéncias normativas de célculo.

Por vezes, atendendo ao grau de degradacdo da ligacdo torna-se impossivel ndo alterar o
comportamento original da ligacdo. Nestes casos, na base da escolha do tipo de reforco
interessa avaliar as consequéncias do aumento da rigidez da ligacdo em termos redistribuigéo
de esforcos na estrutura, especialmente se tiver sujeita a carregamentos assimétricos, e 0s

modos de rotura, sobretudo os frageis.

O reforgo das ligacbes pode ser feito de diferentes formas, sendo que a cada solucdo esta

associado um comportamento caracteristico em termos de forca, rigidez e ductilidade.
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Contudo, apesar de frequentes, ainda ndo existe conhecimento suficiente sobre o
comportamento e técnicas de reforco das ligacGes.

As técnicas de reforco das ligagdes baseiam-se na observacdo dos modos de rotura e na
compreensdo dos pontos mais fracos das ligacGes e permitem melhorar a geometria das
ligacGes (Branco et al., 2015). Muitas das ligacbes surgiram da evolucdo ou reforco das
ligagdes tradicionais primarias (dente simples deu origem a dente simples com respiga e

mecha; unido a meio fio com entalhe deu origem a entalhe a meia madeira com batente, etc.).

Na escolha da técnica de reforco deve-se ter conta se o pretendido € um aumento na
capacidade de carga ou a introducdo de novos esforcos na ligacdo original. Além disso, deve-
se ter em conta que na reabilitacdo de estruturas historicas, as intervencdes ndo devem
comprometer intervencdes futuras e devem ser reversiveis e causar danos reduzidos ao tecido

histérico da estrutura.

O método tradicional de refor¢co passa pela adicdo de madeira ou elementos metalicos
(parafusos, bracadeiras, esquadros, varfes, cavilhas, etc.). A aplicacdo destes elementos
metélicos deve respeitar a distancia dos ligadores aos bordos e topos da madeira e
espacamento entre ligadores. Atualmente existem mais opgbes de reforco para além das
tradicionais, nomeadamente compdsitos colados (fibras de vidro ou de carbono, malha de

trama téxteis) e injecdo completa com adesivo fluido, entre outras.

Tendo em conta as varias técnicas de reforco disponiveis, a escolha da técnica mais adequada
passa por uma analise do tipo de ligacdo, da sua geometria e do tipo de rotura que ocorreu.

Além disso, a concepc¢do de um reforco eficaz deve ter em conta 0s seguintes aspectos:

e Comportamento da estrutura antes (estrutura original) e depois (estrutura com reforgo)
da intervencao;

e Compatibilidade dos materiais;

e Durabilidade e resisténcia a rotura do sistema de reforco;

e Visibilidade do reforco e as possiveis condicdes ambientais (em particular, as
condi¢des termo-higrométricas), condi¢Bes quimicas, fogo ou fatores fisicos que

podem afectar o reforco.
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4.2.2.1. Reforco de ligagOes tradicionais com entalhes

Nas ligacOes tradicionais com entalhe como as forgas sao transmitidas por contacto direto e
atrito, a existéncia de folgas nas superficies em contacto do entalhe, por falta de precisdo na
execucdo do entalhe ou por retracdo do madeira, condiciona o funcionamento da ligacao
devido a reducdo da sua rigidez e resisténcia. Verifica-se que mesmo nos casos em que
utilizam elementos metélicos, as folgas continuam a reduzir o desempenho da ligacao (Dias et
al., 2009).

As folgas podem ser corrigidas através de cunhas de madeira (Figura 77), que devem estar
devidamente ligadas (pregos, parafusos) aos elementos que compdem a ligagdo, de modo a
garantir um perfeito contacto entre os elementos, e que a concepcao original da ligacdo néo é
alterada. Além disso, para garantir o funcionamento do refor¢o, as cunhas de madeira devem

ser da mesma espécie e com um teor de dgua o mais proxima possivel dos elementos a

reforgar.

a) b)

Figura 77 - Cunhas de madeira para colmatar as folgas: a) superficie frontal do entalhe; b)

superficie mais longa do entalhe.

A consolidacdo do taldo por meio de pregos ou parafusos auto-perfurantes (ver Figura 78.a)),
dispostos perpendicularmente em relacdo ao plano de corte, € uma outra medida de reforgo
das ligacGes com entalhes, sendo que o objetivo é evitar a rotura por corte do taldo. Deste
modo, o esforco cortante (Fq4.cos ) que atinge o taldo mobiliza a resisténcia ao corte da

madeira e dos parafusos.

E comum o uso desta técnica de reforco quando existe a necessidade de aumentar a
capacidade de carga das asnas, o0 que implica diretamente o aumento da capacidade de carga

da ligacdo linha- perna, dado que é a ligacdo sujeita a maior concentracdo de esforgos. Assim
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sendo, atendendo a impossibilidade de muitas das vezes ndo ser possivel aumentar o

comprimento do tal&o, recorre-se a este tipo de reforco.

Muitas das vezes, devido a deterioracdo do taldo, é necessario recorrer a proteses de madeira,
para substituir o material degradado, fixada com elementos metélicos (Figura 78.b)). No caso

de se utilizarem parafusos auto-perfurantes, para obter uma maior capacidade de transporte da

prétese estes devem estar inclinados (Branco et al., 2015).

b)

Figura 78 — Reforco de ligacdes com entalhe: a) parafusos auto-perfurantes; b) protese de
madeira aparafusada.

Uma outra possibilidade de reforco que permite contornar os problemas relacionados com a
deterioracdo da linha, erros de concepcdo ou aumento da capacidade de carga da ligacéo é o
uso de uma bracadeira (Figura 79). A colocacdo deste elemento metalico tém como objetivo
acomodar os esforcos e garantir a estabilidade da ligacdo. Esta solucdo permite que a
intervencdo se estenda a um minimo absoluto e € uma boa alternativa nas situacdes em que

ndo héa possibilidade de aumentar o comprimento do taldo através de empalmes de madeira.

Figura 79 — Reforgo de ligagbes com entalhes com bragadeira.
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As ligacdes com entalhes caracterizam-se pelo seu comportamento plano. A fim de manter a
funcionalidade e estabilidade da ligacdo sob condicdes adversas (problemas de concecéo,
descarregamento da ligacdo, acdes ciclicas), para o qual a ligacdo ndo foi originalmente
concebida, é necessario recorrer ao reforco da ligagdo. A solucdo de reforco, mais comum,
passa pelo recurso a elementos metalicos que impegam os deslocamentos relativos entre os

elementos, nomeadamente esquadros, bragadeiras, vardes, etc.

Nos Gltimos anos, varios tém sido os testes monotoénicos e ciclicos, com ou sem reforco, das
ligacbes com dente simples, com vista ao estudo do seu comportamento, identificacdo e

avaliacdo do reforco, com recurso a elementos metalicos, mais adequado.

As ligacdes com dente simples, mesmo sem qualquer sistema de reforco, apresentam uma
significativa rigidez rotacional, que é dada em func¢éo do nivel de compressao do elemento de
madeira e do angulo de inclinacdo (Parisi et al., 2000; Parisi et al., 2002; Branco et al.,
2006b). Contudo, o angulo de atrito (Branco et al., 2011; Parisi et al., 2000), a altura do
elemento de madeira (Branco et al., 2005) e o teor de humidade (Branco et al., 2005) sdo

também pardmetros condicionantes para o comportamento semi-rigido da ligacéo.

Contudo, estas ligacBes sem qualquer dispositivo de reforgo, apresentam uma capacidade de
dissipar energia muito limitada (Parisi et al., 2008). Sob efeito de acbes ciclicas, o reforco

revela-se a Unica forma de garantir o contacto entre os elementos contiguos.

O recurso a elementos metalicos como elementos de reforco, tem sido alvo de estudo ao longo
dos ultimos anos. A avaliacdo mais recente (Branco, 2012) de quatro solucBes de reforco
(esquadro, vardo, bracadeira rigida e bracadeira) (ver Figura 80), baseadas em técnicas
tradicionais, revela que todas as técnicas analisadas resultam num aumento substancial do
coeficiente equivalente de amortecimento viscoso (Veq), da capacidade resistente e rigidez.
Contudo, a vantagem mais importante das solucdes de refor¢o, quando comparadas com as

ndo reforcadas, é o ganho ductilidade.
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Figura 80 - Solugdes de reforco: a) esquadro; b) vardo interno; c) bracadeira rigida; d)

bracadeira.

Conclui-se que todas as solugGes de reforgo estudadas sdo eficientes (ver Figura 81). A
solucdo menos eficiente na direcdo positiva de carregamento, em termos de capacidade
resistente, é a bracadeira. Por sua vez, na direcdo negativa, a solucdo menos eficiente é a
bragadeira rigida em termos de capacidade de deformacéo e resisténcia.

Actualmente o uso da bracadeira rigida estd em desuso, embora tenha sido frequentemente
utilizado nas construgdes das coberturas do século XIX (Branco et al., 2006b).
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obtidas a partir de ensaios monotonicos (o, = 30MPa) (Branco, 2012).

Outros ensaios tém sido realizados, com o objetivo de avaliar diferentes formas de utilizar

alguns dos reforcos que tém sido estudados, nomeadamente a utilizagcdo de dois vardes de

menor didametro (Branco et al., 2005; Parisi et al., 2008) em vez de um de maior didametro

(Figura 82). O objetivo desta solucdo consistia em melhorar a distribuicdo dos esforcos e

reduzir a deformag&o plastica (Parisi, et al., 2008). Contudo, verificou-se que dependendo da

posicdo dos vardes, os resultados eram distintos.

No caso dos varbes alinhados

transversalmente em relacdo a ligacdo, verificou-se um elevado numero de ciclos muito

estaveis, pelo contrario, parafusos dispostos ao longo do eixo do elemento de madeira, a

ligagdo tornou-se demasiado rigida e atingiu rotura fragil antes desenvolvimento de uma

resposta ciclica (Parisi, et al., 2008).

LN

a)

b)

Figura 82 — Reforgo de ligacGes com entalhes com recurso a: a) vardo interno; b) dois vardes

internos.
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A adicdo de elementos metalicos é o método mecéanico de reforgo mais comum. Contudo,
actualmente, o reforco das ligacbes com materiais compositos (FRP) constitui uma solucéo

inovadora (Branco et al., 2008).

Ensaios ciclicos em ligacGes tradicionais de madeira de dente simples refor¢cadas com mantas
de CFRP (polimeros reforcados com fibras de carbono) (Figura 83), revelaram beneficios
importantes na aplicacdo deste tipo de reforgco eficientes no comportamento da ligacéo,
nomeadamente pelo aumento da capacidade de dissipar energia e melhoria da ductilidade e

resisténcia (Branco et al., 2008).

a) b)

Figura 83 — Ligacdo com angulo de abertura de 30° reforcada com: a) uma manta de CFRP de
10 cm; b) duas mantas de CFRP de 5 cm.

De entre as duas solugOes de reforco analisadas, a que apresenta um melhor comportamento
global, em termos de ductilidade e capacidade resistente, é a solugdo com duas mantas de 5
cm de CFRP (Branco et al., 2008).

As fibras de carbono sdo utilizadas quando se pretende um aumento de rigidez e resisténcia da
ligacdo, por sua vez as fibras de vidro usam-se quando o objetivo é o aumento de ductilidade.
No entanto, os compositos de fibras de vidro sdo os que mais se utilizam no reforco de
estruturas de madeira, face ao baixo custo (quando comparado com as de carbono) e valores
de propriedades mecénicas mais semelhantes aos da madeira.

Contudo, apesar das vantagens do uso de material compdsito como solucdo de reforco, em
termos de ganhos de resisténcia e ductilidade das ligacBes, existem um conjunto de
desvantagens que limita a sua aplicacdo, nomeadamente o facto de ser uma técnica
irreversivel e muito intrusiva, de custo elevado e que necessita de mao-de-obra especializada.
Além disso, o facto de haver um aumento da rigidez e ndo haver regulamentacdo especifica
que avalie a influéncia desta técnica de refor¢o na alteracdo do comportamento da ligacéo

leva a que o uso de FRPs como solucdo de reforco seja limitado.
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Uma outra solucdo de reforgo, apesar de menos frequente, € o0 método adesivo (Figura 84).
Esta tecnica de reforco consiste na inser¢do de elementos de reforco em ago inoxidavel
(vardes ou chapas) ou fibras, normalmente de vidro, em negativos realizados na ligacao,
posicionados em lugares especificos, que serdo posteriormente selados com resina epoxidica e
uma tira de madeira. Os elementos séo inseridos paralelamente a direcéo das fibras, dado que
é a direcdo na qual a madeira sofre insignificantes movimentos dimensionais (LegnoDOC), e
assegura uma excelente resisténcia da ligacao ao longo do tempo.

Quando a madeira se encontra deteriorada, procede-se a substituicdo da parte deteriorada por
um novo elemento de madeira (ou por resina epoxidica), que se encontra ligado a parte sa
através de varfes de aco ou material composito, e 0 negativo de contacto € preenchido com
resina e coberto por uma tira de madeira com uma espessura adequada. Neste caso, para que o
impacto da intervencdo seja 0 minimo possivel, é importante saber onde termina a area

degradada.

A\

B

Figura 84 — Método adesivo: insercdo de elementos de reforco.

Esta solucdo, mecanicamente eficaz, permite a consolidacdo de ligagdes danificadas ou
fissuradas e o reforco de ligacGes com reduzida rigidez face aos esforcos a que esta sujeita
(Branco, 2014; Pinto, 2008). No entanto, a alteracdo do comportamento da ligacdo, a
irreversibilidade e a necessidade de médo-de-obra especializada faz com que esta técnica tenha
caido em desuso.

A aplicacdo de gussets (chapas de a¢o ou de contraplacado estrutural) constitui uma técnica
que, embora frequente, deve ser evitada, uma vez que se verifica uma excessiva rigidificacdo
da ligacdo, que inicialmente possui um comportamento semi-rigido, alterando o mecanismo
de distribuicdo de tensdes entre os elementos ligados (ver Figura 85). Além disso, 0s gussets
impedem a inspeccdo da ligacdo e no caso de ataque por agentes bioldgicos pode ser

tardiamente detetado.
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Figura 85 — Reforgo com aplicacdo de gussets.

4.2.2.1.1.Reforco de ligagbes com respiga e mecha

O principal problema das ligacbes com respiga € mecha esta associado a falha prematura
quando ocorrem grandes deslocamentos (Parisi et al., 2000). Este comportamento deve-se ao
facto de esta ligacdo possuir uma rigidez muito baixa. Contudo, este tipo de ligacGes

apresenta um comportamento forca-deslocamento, geralmente, muito ddctil (Feio, 2008).

Ensaios realizados por Shanks e Walker (2005) indicaram que o encaixe entre a respiga e a
mecha desempenham um papel muito importante na capacidade de carga e rigidez da ligagéo.
Quando a ligacéo esta submetida ao corte, 0 comportamento da respiga no interior da mecha

tem influéncia na rigidez da ligagé&o.

Em ligacGes submetidas a tracdo, a carga é transferida, principalmente, pelos pinos de
madeira (Shanks et al., 2005; Jankowski et al., 2005) (Figura 86).

Figura 86 - Modo de falha com pino de madeira (Harris et al., 2014).
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Por sua vez, nas ligagdes de respiga e mecha sujeitas a compressdo, os esfor¢os sdo
transferidos por tensdo nas zonas de contacto e traduz-se por deformacgfes nos cantos e
bordas laterais da respiga. A respiga e a mecha séo responsaveis por sustentar deslocamentos
consideraveis. Na presenca de cavilha, ocorrem amolgadelas na espiga junto a cavilha, e em
seguida, o truncamento da parte de espiga entre furo da espiga e extremidade traseira
(Jankowski et al., 2005) (Figura 87).
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Figura 87 - Teste de foto-elasticidade de uma ligagéo respiga e mecha: a) pino de madeira; b)

pino de aco; ¢) sem pino (Jankowski et al., 2005).

Uma técnica de reforco tradicional, caso seja necessario substituir o elemento, consiste em
adicionar uma cavilha de encaixe ao conjunto de modo a aumentar a forca em tracdo (ver
Figura 88) (Branco et al., 2015). Outra motivo para a sua aplicacdo acontece quando, por
retracdo da respiga, as superficies do entalhe deixam de estar em contacto, a cavilha de

encaixe ajuda a restabelece o contacto.
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Figura 88 — Adicao de uma cavilha de encaixe na ligacao.

Branco et al. (2015) sugere, que no caso de os elementos continuarem em servigo, seja
introduzida uma bracadeira a contornar a ligagdo (Figura 89), a fim de absorver parte dos
esforcos de tracdo. Para garantir o bom funcionamento do reforco, e evitar a formacéo de

fendas, é necessario fixar a bracadeira com parafusos na extremidade do elemento de suporte.

1E.

f————n
e

Figura 89 — Refor¢o de uma ligagéo de respiga e mecha com recurso a bracadeira.

O cabo de aco (ver Figura 90) é uma solucdo de reforco usada para evitar forcas de tracdo no

elemento, em consequéncia de problemas de servico da ligacéo (p.e. pinos quebrados).
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Figura 90 - Reforco de uma ligacdo de respiga e mecha com recurso a cabos de a¢o (Branco et
al., 2015).

O reforco das ligacGes passa pelo aumento da capacidade de carga e capacidade dissipativa.
Numa ligacdo respiga e mecha entre viga-pilar, que se pretenda o aumento da capacidade
dissipativa, Branco et al. (2008) aconselha a interposicédo de véarias camadas de laminado FRP
(Figura 91).

Figura 91 — Reforco por interposicdo de varias camadas de laminado de FRP.

4.2.2.1.2.Reforco de ligagcOes de dente simples com respiga e mecha

A ligacédo de dente simples com respiga e mecha, tal como foi dito anteriormente, é utilizada a
fim de garantir uma perfeita conexdo entre elementos e prevenir deslocamentos laterais para

fora do plano da ligagéo.
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O facto de ndo haver recomendagbes geométricas relativamente a profundidade e
comprimento da respiga, de modo a evitar falhas estruturais das ligagdes, faz com que alguns

testes tenham sido realizados para avaliar o comportamento deste tipo de ligacdes.

Palma et al. (2007) realizou testes monotonicos (abrindo e fechando a inclina¢do angulo) em
ligacGes de dente simples com respiga e mecha, submetidas a compressao, a fim de prever o
seu comportamento. A ligagdo foi montada inicialmente para um teor de &gua de 12 % e

atingiu 20% de teor em agua.

Os resultados dos testes (Figura 92) mostraram, para um teor em agua de 20%, ap0s o ajuste
entre os elementos, a resisténcia e 0 comportamento ductil aumentam. Além disso, a respiga e

a mecha melhora a ductilidade das ligac6es ao fechar o angulo de inclinacao.
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Figura 92 - Comparacdo entre testes de dente simples e dente simples com respiga e mechas
com teor em agua de: a) 12%; b) 20% (Palma et al., 2007).

Num dos ensaios, ocorreu a falha da respiga ao fechar o angulo de inclinagdo e traduziu-se

por uma diminuicdo significativa da ductilidade da ligacdo (Figura 93).

Figura 93 - Falha da respiga ao fechar o angulo de inclinacdo (Palma, et al., 2007).
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Feio et al. (Feio et al., 2008; Feio et al., 2014) realizou testes de ligagOes de dente simples
com respiga e mecha, submetidas a compresséo, a fim de verificar a capacidade resistente da

ligacdo e avaliar a deformacdo e respectivos modos de falha. Os modos de falha padréo

encontram-se representados na Figura 94.

a) b) c)

Figura 94 - PadrGes de falha da ligacdo de dente simples com respiga e mecha sdo: a) colapso
da ligacdo por compressao, com distribuicdo uniforme dos danos ao longo do comprimento de
contacto (Feio et al., 2008; Feio et al., 2014); b) colapso da ligacdo por compressdo, com
saliéncia para fora do plano (Feio et al., 2014); c) falha combinada em compressdo e corte
paralelo as fibras na respiga (Feio et al., 2014).

Sem qualquer tipo de reforco, a falha mais comum neste tipo de liga¢do ocorre essencialmente
por compressdo da madeira perpendicularmente a ligacéo.

A técnica de reforco aplicada a este tipo de falhas deve melhorar a distribuicdo dos esforcos e
reduzir a deformacdo plastica da ligacdo. O reforco mais adequado passa pela adicdo de
elementos metélicos a ligacdo, abordados anteriormente, sendo que deve ser avaliado e
ponderado as consequéncias de cada sistema de reforgo.

As ligaces de dente simples com respiga e mecha, tal como todas as ligacOes tradicionais que
funcionam por contacto, exigem enorme rigor na sua concepcao e execucdo, dado que a
existéncia de folgas reduz a resisténcia original a sua concepcao. O ajustamento da ligacdo, na

presenca de folgas, pode ser realizado através de calgos de madeira.

4.2.2.2. Reforco de cruzamentos

Os cruzamentos de sobreposicdo completa possuem uma eficiéncia muito reduzida, dado que
apenas o0 pino oferece resisténcia. Na presenca de grandes esforgos de tracdo, por exemplo

ventos fortes, 0 conjunto acaba por se desintegrar (Jasienko et al., 2014).
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Os pinos de madeira ou ligadores metélicos, quando adicionados as liga¢6es, permitem ndo so6
a transferéncia das forcas de tracdo e corte, como também garantem que os elementos estejam

na sua posicdo. Além disso, também aumentam a capacidade de carga das ligagdes.

Tendo em conta os testes realizados Jankowski et al. (2005) verifica-se que dependendo do
tipo de carga aplicada, as ligagGes de cauda de andorinha comportam-se de maneira diferente,
isto é, diferentes partes da ligacéo sdo solicitadas (Figura 95). O mesmo se aplica em todos 0s
tipos de cruzamentos, sendo que as solicitacbes definem os modos de rotura que podem

ocorrer.

) b)

Figura 95 — Identificagc&o das zonas transportadoras de carga de uma ligagdo sujeitas a
esforcos de: a) tracdo; b) compressao.

Poletti et al. (2014) realizou dois tipos de testes de ligaces a meio fio de ponta (Figura 96 e
97): testes ciclicos pull-out e testes ciclicos estaticos no plano. Posteriormente, as ligacGes
foram reforcadas com parafusos auto- perfurantes (realizado apenas para testes ciclicos pull-

out), chapas metélicas e mantas de GFRP.

Figura 96 - Ligacdo reforcadas com: a) chapas metélicas; b) mantas de GFRP.
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Figura 97 - Ligacdo reforcadas com parafusos auto-perfurantes.

Os resultados dos testes ciclicos pull-out com refor¢o (Figura 98) mostraram que a rigidez
inicial e a capacidade de dissipar energia da ligacdo aumentam. Contudo, o reforco com
mantas de GFRP levou a uma rotura frégil.

No que diz respeito as mantas de GFRP uni-axiais, estas acabam por descolar e sofrem rotura
precoce, pelo que ndo sdo adequadas para resistirem a solicitacdes ao corte.

As ligacoes a qual foram adicionadas préteses de madeira e elementos de reforco, mostraram-

se inadequadas e possuem um comportamento débil face a ligacdo real.
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Figura 98 — Resultados forca- deslocamento de ligacdes reforcadas (Poletti et al., 2014).

Os cruzamentos resultam do enfraquecimento de ambos elementos que constituem a ligacao,
pelo que deve-se garantir o perfeito encaixe dos elementos. Contudo, devido a fendmenos de

retracdo ou falta de precisdo, as superficies deixam de estar em contacto e é necessario
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proceder ao seu reforco. Uma técnica tradicional de reforco é a colocacdo de cunhas de
madeira, a fim de restabelecer a capacidade de carga da ligacdo para a qual foi concebida.

Para ajustar e aumentar a rigidez da ligagdo € possivel executar na superficie do entalhe um
(ou dois) dente (Figura 99). Contudo, deve-se ter em atencao que ao diminuir a superficie do

entalhe diminui também a capacidade de carga.

Figura 99 — Adicdo de um dente na superficie de entalhe da ligacdo a meio fio de ponta.

Um modo de rotura, muito frequente, é a formacdo de uma superficie de corte em um dos
elementos da ligacdo. Neste caso, opta-se por reforcar a ligagdo com recurso a parafusos
totalmente auto-perfurantes (Figura 100). Trata-se de uma solugéo eficiente que aumenta a
rigidez e gera um modo de falha mais ductil. Os parafusos devem estar dispostos
perpendicularmente em relacdo a direcdo das fibras e inclinados para aumentar a capacidade

de carga da ligacéo reforcada (Branco et al., 2015).

Figura 100 — Reforgo ao corte com parafusos totalmente auto-perfurantes.

Nas ligacOes com cauda de andorinha, quando submetidas a tracdo, pode ocorrer a divisdo da
madeira na zona do entalhe. Para restabelecer a capacidade de carga da ligacdo, € possivel

utilizar chapas metalicas, bragadeira ou ligadores metalicos.
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As chapas metélicas, no reforgo ao corte, devem estar dispostas de ambos os lados da ligag&o,
para suspender a parte inferior da ligacdo a parte superior e vice-versa. Por sua vez, tal como
foi referido nas ligacdes de respiga e mecha, a bracadeira deve contornar a ligagdo. Quando se
opta pela adicdo de ligadores (cavilhas, parafusos auto-perfurantes, etc.) estes devem ser
colocados ao nivel do entalhe, 0 que aumenta a rigidez da ligacdo, contudo também permite

absorver os esforcos de tracéo e restabelece o mecanismo de corte fornecido pelo pino.

4.2.2.3. Reforco de empalmes

Os empalmes correspondem a emendas longitudinais de elementos e possuem uma reduzida
resisténcia a flexdo (Hirst et al., 2008). Este tipo de ligacdo deve ser localizado em zonas onde
os esforcos atuantes sdo baixos, em particular os esforcos a flexdo, a fim de minimizar a

deformacéo e possivel rotura.

De entre os varios tipos de empalmes, as liga¢cdes cortadas com angulos retos sdo as menos
adequadas quando solicitadas a flexdo (Branco, et al., 2015).

Hirst et al. (2008) realizou testes de flexdo pura vertical e flexdo pura lateral sobre quatro

tipos de empalmes reforcados (Figura 101). Os ensaios reportaram que todas as juntas

exibiam ductilidade consideravel quando carregadas e perto da rotura.

Figura 101 — Empalmes reforcados.

Embora os pinos sejam elementos criticos da ligacdo, sob os quais pode ocorrer corte se a sua
qualidade ndo for garantida, o modo de falha que se verificou nas amostras foi a pré-
fissuracdo da madeira. Hirst et al. (2008) frisou também a importancia do comprimento de

sobreposicao para fornecer melhor desempenho da ligagéo.

Desde os tempos antigos que os pinos de madeira eram utilizados para reforcar os empalmes
(Branco et al., 2015). Hoje em dia é comum recorrer-se a ligadores metalicos (parafusos,

parafusos auto-perfurantes, etc.) (ver Figura 102). Contudo, quando as cargas sdo elevadas
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opta-se por colocar nas laterais da ligagcéo placas de metal ou de madeira, a fim de aumentar a
sua rigidez e resisténcia, que sem estes elementos é baixa. Esta técnica de reforgo é adequada
e pouco intrusiva, mas no caso de se optar pelo uso de elementos de madeira, estes devem

possuir caracteristicas semelhantes a ligacdo original.

Figura 102 — Reforco de empalmes: a) parafusos auto-perfurantes; b) placas de metal.

A cintagem (Figura 103) é um outro método de reforgo e envolve a adicdo de tiras metalicas na

zona da ligacgéo, para garantir o aumento de rigidez e melhorar o comportamento da ligacao.

Figura 103 — Empalmes reforgados por cintagem.

Tal como foi referido acima, os empalmes possuem uma reduzida resisténcia a flexdo, e
quando sujeitos a esforcos elevados pode ocorrer pré-fissuras na madeira. Nesta situacdo, uma

forma de consolidar a ligacdo é adicdo de parafusos auto-perfurantes.

Uma outra técnica tradicional de reforco, se os elementos da ligacdo ndo corresponderem
perfeitamente a area do entalhe, é a colocacdo de cunhas de madeira, a fim de restabelecer a

capacidade de carga da ligacdo para a qual foi concebida.

Os empalmes podem ser refor¢cados com recurso a técnicas mais inovadoras que envolvem a
aplicacdo de materiais compdsitos ou vardes de ago. Ambos 0s topos dos elementos a ligar,
segundo a direcdo longitudinal da ligacéo, séo perfurados e é inserido no negativo cavilhas de
FRP pultrudidas (ou vardes de ago), posteriormente preenchidos com resina e, normalmente,
coberto por uma tira de madeira com uma espessura adequada. Esta técnica de reforgo é usada

em casos de deterioracdo localizada, necessidade de aumento da capacidade de carga
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(evitando o aumento da seccdo transversal) ou necessidade de melhorar as condigbes de
seguranca. No entanto, exige méo-de-obra especializada e um plano de qualidade adequado,

para que seja garantida a eficacia da intervencédo (Cruz et al., 2004).

A ligacdo pode ser complementada com a aplicacdo, transversalmente em relacdo aos
elementos ligados, de cavilhas secundérias, para melhorar o desempenho da ligacdo na

direcgdo perpendicular as fibras (Cruz, et al., 2000).

107



Reforco de ligagdes tradicionais de madeira

108



Capitulo 5 — Regras para reforco de ligacdes tradicionais de madeira

Capitulo 5

REGRAS PARA REFORCO DE LIGACOES TRADICIONAIS DE MADEIRA

A avaliacdo da seguranga das estruturas de madeira existentes passa por uma avaliacdo das
propriedades mecanicas dos elementos e ligacdes e, quando necessario, das técnicas a
implementar (grau de compatibilidade e eficiéncia). As técnicas adotadas no reforco das
ligacGes tém como principais objetivos melhorar o seu comportamento ao nivel da resisténcia

e ductilidade.

Embora ja existam alguns resultados cientificos sobre o refor¢o de ligacGes tradicionais de

madeira, existe uma clara falta de informac&o sobre regras de concecéo e dimensionamento.

A escolha do tipo de intervengdo envolve um estudo das diferentes solucdes de reforco que
melhor se adequam ao problema em causa. E consiste numa anélise do tipo de materiais e
respectivas propriedades, necessarios ao reforco e ao seu dimensionamento. Atendendo ao
grau de intervencdo necessario e a necessidade de rigidificacdo da ligacdo, opta-se pela

solug@o mais adequada.

E comum o uso de ligadores tipo cavilha (pregos, parafusos, parafusos de porca e cavilha)
como solucdo de reforco das ligagcOes tradicionais de madeira. As forcas da ligacdo sao
transmitidas aos ligadores essencialmente por corte. E a verificagcdo da seguranca deste tipo de
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ligadores baseia-se na conhecida teoria de Johansen, que tem em conta o tipo de ligagéo:
ligacdo madeira-madeira em corte simples ou duplo; ligagdo aco-madeira, em corte simples ou
duplo, com chapas finas ou espessas. Quando se utilizam mdltiplos ligadores é necessario
determinar a resisténcia global do conjunto de ligadores que constituem a ligacdo, dado que a
resisténcia de varios ligadores é inferior a soma das resisténcias individuais de cada um (Dias
et al., 2009).

Embora os ligadores metalicos sejam muito utilizados como solugcdo de reforco, existem
outros tipos de elementos de reforco igualmente eficazes. Contudo, a verificacdo da seguranca
envolve uma andlise do tipo de solicitacdo a que os elementos que constituem o reforgo ficam
sujeitos. Sendo, necessario verificar que a resisténcia dos elementos que a constituem o

reforco é superior a carga atuante.

5.1. LigacOes tradicionais com entalhes

Na técnica de reforco do taldo por adicdo de uma protese de madeira ligada a madeira
existente por meio de pregos ou parafusos auto-perfurantes, sdo os ligadores metalicos que
resistem ao esforco de corte que atinge o taldo (ver Figura 104). E para repartir a componente

horizontal da forca axial, sdo necessarios multiplos ligadores.

A capacidade de carga global da ligacdo corresponde a soma da capacidade de carga das n
fiadas de ligadores que compdem a ligacdo. Logo, o nimero de ligadores que devem compor

o reforco é dado por:
Fq.cosf3
Ner = — (67)
Ry 4
Onde Fy é a forca de compressdo, B3 ¢ o angulo formado entre as linhas centrais dos elementos
que constituem a ligacéo, Ry 4 € o valor de calculo da capacidade resistente de cada ligador
paralela ao fio e n.¢ € 0 nUmero efectivo de ligadores numa fiada paralela ao fio (os valores de

Ner, Para fiadas de ligadores paralelas ao fio, séo indicados no EC5: 8.3.1.1(8) ou 8.5.1.1(4)).
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Figura 104 — Reforgo ao corte de uma ligagédo com dente simples.

Como se trata de uma ligacdo com multiplos ligadores, é necessario garantir espacamentos
minimos entre ligadores e entre ligadores e faces extremas do elemento de madeira (EC5:
8.3.1.2(5) ou 8.5.1.1(3)), de modo a evitar concentracdo de tensdes, resultantes de cada
ligador, e rotura tipicamente fragil.
Na situacdo em que € apenas necessario consolidar o taldo, € mobilizada a resisténcia ao corte
dos ligadores e da madeira.

Nef. Ry q + Fy g = Fy.cos B (68)

Onde Fy4 € 0 valor de célculo da tensdo resistente de corte do elemento de madeira.

Na concepcdo do reforco € possivel optar por um maior nimero de ligadores com menor
didmetro ou um menor nimero de ligadores com maiores didametros (cavilhas, parafusos de
porca). Os ligadores de menor didametro tém modos de rotura mais dictil, contudo ligadores
com maior diametro apresentam menor capacidade de deformacdo plastica mas permitem

solugdes com capacidade de carga mais elevadas (Dias et al., 2009).

Na solucdo de reforco que envolve o uso de uma bragadeira para absorver toda a componente
horizontal da forca axial de compressdo, os dois cabos de aco que compdem a bragadeira
encontram-se traccionados (ver Figura 105). E a componente horizontal do esfor¢o de tragéo

dos cabos tem de ser superior a componente horizontal da forca axial de compresséo.

F¢rq-cosa = F4.cos 3 (69)
Onde Fyrq € 0 valor de calculo da tenséo resistente de tragéo do cabo de ago e a € 0 angulo

formado entre a base da linha e o cabo de aco.
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Figura 105 — Mecanismo de distribuicdo das forcas num sistema de reforgo com recurso a

cabos de ago.

Quando se recorre a elementos metalicos (vardo, bragadeira, esquadros) para reforcar as
ligacBes de dente simples é necessario proceder ao seu dimensionamento tendo em conta o
esforco axial atuante. De acordo com o EC5 (EN 1995-1-1, 2010), a determinacao do valor da
capacidade resistente das ligagdes com recurso a ligadores metalicos do tipo cavilha deve ter
em conta a resisténcia ao arranque do ligador, a resisténcia ao esmagamento localizado e as

contribuigdes da tensdo de cedéncia.

O vardo corresponde a um parafuso interior, colocado no eixo da perna, de forma a absorver
0s momentos que ai se desenvolvem (Branco et al., 2006), perpendicularmente a um dos
elementos, e liga a perna e a linha. A capacidade resistente do parafuso, sujeito a corte

simples, deve ser superior a forca axial de compresséo.
Ryaq = Fq4 (70)

Onde Ry 4 € 0 valor de calculo da capacidade resistente de parafusos, por plano de corte e por
ligador, e deve ser considerado igual ao valor minimo obtido a partir da equacéo (8.6) do EC5
(EN 1995-1-1, 2010).

O esquadro € formado por duas chapas metalicas, soldadas entre si em forma de V, paralelas
aos elementos de madeira e aparafusadas a madeira (ver Figura 106). Na verificacdo da
seguranca da ligacdo, como se trata de uma ligacdo aco-madeira, o valor de célculo da
capacidade resistente da ligacdo depende da espessura das chapas de ago. E deve-se garantir
que capacidade resistente dos parafusos, sujeitos a corte duplo, mais a capacidade resistente

da madeira deve ser superior a forga axial de compressao.
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Ner. Ry g + foaa = Fq (71)

Onde f., 4 € a resisténcia a compressédo num determinado angulo () formado com as fibras,
definida pelo EC5: 6.2.2 (2) e Ry 4 € 0 valor de calculo da capacidade resistente de parafusos

por plano de corte e por ligador (EC5: 8.2.3(3)).

Figura 106 — A capacidade resistente do refor¢o das cavilhas afixadas na chapa paralela a

perna mais capacidade resistente da madeira deve ser superior a forca axial de compresséao.

Também é necessario garantir que a chapa metalica tem resisténcia suficiente (EC5: 8.2.3
(2)), isto é:

(72)

Onde f, e o valor da tensdo de cedéncia da chapa, b. € a largura da chapa e l. € o

comprimento da chapa.

Para um correto funcionamento da ligacdo é necessario garantir que sdo respeitados 0S
afastamentos minimos entre ligadores e entre ligadores e bordos da chapa metélica. O
afastamento dos ligadores na chapa é influenciado pelo tipo de ligador e pelo tipo de esforco

em causa.

A chapa metalica paralela a linha tem, normalmente, a mesma dimenséo da chapa paralela a
perna. O nimero de ligadores também é o mesmo, ou caso seja garantido o afastamento

podem ser adicionar mais ligadores.
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5.2. Ligac0es com respiga e mecha

Nas ligagcbes com respiga e mecha uma das solugdes de reforco passa pelo uso de uma
bracadeira em forma de U, a contornar a ligacdo, e fixa a madeira através de ligadores
colocados na extremidade da bracadeira (Figura 107). Além disso, também se deve adicionar,
na extremidade do elemento de suporte, ligadores de modo a garantir o bom funcionamento
do reforco.

A ligacdo esta sujeita a esforcos de tracdo, na presenca da bragadeira, o elemento de suporte
fica sujeito a esforcos de compressdo perpendiculares as fibras. Por sua vez, o ligador na
extremidade da chapa fica sujeito a esforcos de corte duplo. Para garantir a seguranca do
reforco é necessario também verificar que a chapa resiste aos esforcos de tracdo ao qual fica

submetida.
Fa 73
2.b..l, Y (73)
Fq 74
b.bC 2 fC,90,d ( )
Rya = Fq (75)

Onde b é a largura do elemento de suporte, b, é a largura da chapa, 1. é o comprimento da
chapa, Ry 4 € o valor de calculo da capacidade resistente de parafusos por plano de corte e por
ligador (EC5: 8.2.3(3)) e f.90q € 0 Vvalor de calculo da resisténcia a compresséo na diregao

perpendicular a direcdo das fibras.

t

&

Figura 107 - Reforco da ligagdo com uma bragadeira em forma de U.
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5.3.  Cruzamentos
Nos cruzamentos, para consolidar as roturas por corte é utilizado geralmente parafusos auto-
perfurantes (Figura 108). Branco et al. (2015) sugere que se usem parafusos totalmente
roscados, para suspender a parte inferior da viga a parte superior e vice-versa. Além disso,
também indica uma distancia minima entre o parafuso e o entalhe de a > 5d, de modo a
garantir que o reforco é eficaz.
E necessério garantir que o reforco transporta a forca de tracdo perpendicular as fibras. Para
tal, utiliza-se equacdes desenvolvidas para vigas entalhadas (Kasal et al., 2011):

Frooa = 1,3.Vg[3. (1 — 0)? — 2. (1 — )?] (76)
Onde Fy 90,4 € a forca de tracdo segundo a direcéo perpendicular a diregéo das fibras, V4 € a

forca de corte de projeto e a é o valor de e2/hl.

Para alcancar uma maior capacidade de carga os parafusos devem estar inclinados

perpendicularmente as fibras, tal como se encontra representado na Figura 109.

h,

Figura 108 — Refor¢o com parafuso auto-perfurante inclinado em relag&o as fibras.

Nos cruzamentos submetidos a tracdo é possivel usar como solucdo de reforco chapas
metélicas, ligadores metalicos ou bragadeira.

As chapas metalicas, em forma de T (ver Figura 109), sdo colocadas em cada um dos lados da
ligacdo e fixas com recurso a ligadores metalicos nas extremidades da chapa. Para que o
reforco seja eficaz, é necessario garantir que a chapa resiste aos esforcos de tracdo e 0s

ligadores aos esforgos de corte.

F
d > f, (77)

2.1, + 2.bg. 14
Nef. RV,d = Fd (78)
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b,

Figura 109 - Reforco da ligacdo com duas chapas metalicas em forma de T.

A adicéo de ligadores na zona do entalhe (Figura 110) para restabelecer a capacidade de carga

é uma outra solucéo de reforco.

a)

Figura 110 - Cauda de andorinha: a) modos de rotura; b) reforco com parafusos auto-

perfurantes.

Neste caso é necessario garantir que a capacidade resistente dos ligadores é superior a forca a

que esté sujeita a ligacao.

Net. RV,d = Fd (79)
A bracadeira é uma solucdo de reforco que envolve a ligacdo (ver Figura 111) e permite
absorver os esforcos de tragdo, transmitindo-os ao elemento de suporte, ao ligador e a chapa

metélica.

(80)
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Fy 81
b = fco0,d (81)
. C
Ryaq = Fq (82)

TF" b

b

c

-~

B I
)

Figura 111 - Reforco da ligacdo com uma bracadeira em forma de U.

E necesséario ter em conta que adicdo de qualquer dos um dos reforco, citados anteriormente,
afeta a rigidez da ligacdo. O que deve ser devidamente ponderado e estudado, uma vez que
podem impedir o livie movimento dos elementos que compdem a ligagdo e alterar

negativamente o comportamento original da ligagéo e, consequentemente, da estrutura.

5.4. Empalmes
A técnica tradicional de reforco das ligacGes por empalmes passa pela adicdo de ligadores
metalicos (pregos ou parafusos auto-perfurantes) nas areas sobrepostas. Os ligadores irdo
absorver os esforcos de tragdo. Assim sendo, € necessario garantir que a capacidade de carga
global da ligacdo seja inferior a soma da capacidade de carga das n fiadas de ligadores que
compdem a ligacao.

Ner. Ry g = Fy (83)

Quando se opta pela colocacédo de elementos laterais (madeira ou metal) € necessario ter em
conta a sua resisténcia e dos elementos de fixagdo ao empalme.
Ner. Ry q + Fyq = Fy (madeira) (84)
Net. Ry g + Fy = Fy (metal) (85)
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Para consolidar a ligagdo devido a pre-fissuragdo da madeira sdo, normalmente, utilizados

parafusos auto-perfurantes (Figura 112).

b)

[ I B |

a)

Figura 112 — Ligacdo sujeita a tensdes perpendiculares as fibras com auto- perfurantes

provocadas pelo esfor¢o transverso: a) modo de rotura; b) reforco.

Tal como nos cruzamentos, € necessario garantir uma distancia minima entre o parafuso e o

entalhe de a > 5d e que o reforco transporta a for¢a de tragao perpendicular as fibras.

Frooa = 1,3.V4[3.(1 — 0)? — 2. (1 — )?] (86)

Uma outra solucdo de reforco corresponde a insercdo de vardes de aco em negativos
realizados nos elementos que compdem a ligacdo (Figura 113). Na execucdo dos negativos é
necessario garantir que a distancia matua entre os vardes seja de 5d e a distancia minima dos

vardes as arestas de 2.5d, de modo a evitar a fissura¢do da madeira paralelamente aos varoes.

b
-
h h,
i
T

Figura 113 — Empalmes refor¢cados com vardes de aco inseridos em negativos executados na

ligagéo.
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Para que a intervencdo de reforco assegure uma boa transferéncia de esforgos localizados, €

necessario garantir que:

Fax,d == min(Fl, Fz, F3) > Nd (87)

Fl = T deq. lad' fad.k (88)

Onde F; é a forca de arranque do vardo, deq € 0 diametro equivalente: min {diametro do
rasgo; 1,10.d}, 1,4 é 0 comprimento de ancoragem: max {0,5.d% 10.d} e f, 4 € a resisténcia

caracteristica ao corte na interface de ligacdo e é dada por (Tabela 7):

Tabela 7 — Valor de f,4 , tendo em conta 0 comprimento de ancoragem.

lag < 250 mm 250 < lyg < 500 mm 500 < lq <1000 mm
fiax (MPa) 4 5.25-0.005 l,4 3.5-0.0015 1,4
Fa = frox Aetr (89)

Onde F, é a forca de rotura da madeira, f, ) € a tenséo de tragdo caracteristica da madeira

paralela as fibras e A.¢ € a area de influéncia de cada varao e é dada por:

Seby = 3.d: A = (3.d + by) X (3.d + by) (90)
Se hb > 3.d: Aeff =6.dx6.d (91)
F; = fy,k-Ares (92)

Onde F; ¢ a forga de rotura do ago, fy i € a resisténcia caracteristica a tracéo do ago e A5 € a

area resistente dos varoes.

Atendendo ao mecanismo de distribuicdo das forcas (ver Figura 114) € possivel determinar a

forca a que cada vardo esté sujeita (Ng), que é dada por:

N, N, (93)
Na=713
N; = Teae-tana (94)

119




Capitulo 5 — Regras para reforco de ligagdes tradicionais de madeira

_ Mcalc (95)

Onde T, € a forca admitindo uma distribuicéo triangular de carga devido ao esmagamento,

M_..1c € 0 momento de calculo e hy, € a distancia entre vardes.

N i
i M N, i

Figura 114 — Mecanismo de distribuicdo das forcas.

No Anexo A, encontrasse um manual sobre as liga¢des tradicionais de madeira o qual resume
os topicos abordados neste trabalho, nomeadamente tipologia, geometria e dimensionamento

de ligacdes tradicionais e técnicas de reforco e respetivo dimensionamento.
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Capitulo 6

PROGRAMA EXPERIMENTAL SOBRE LIGACOES COM DENTE SIMPLES

As ligacgOes tradicionais por entalhe sdo usadas para ligar elementos estruturais que concorrem

em angulo e estdo submetidas a forgas de compresséo.

As forcas internas que compdem a ligacdo séo: compressao no entalhe; tracdo na linha e a
reacdo de apoio vertical. Os modelos analiticos, apresentados anteriormente (ver capitulo 3),
baseiam-se nesta suposicdo para avaliar a capacidade resistente das ligacdes por entalhe. Os
modos de rotura apresentados por estes modelos assentam sobretudo nas tensdes de
compressdo na superficie frontal do entalhe e tensBes tangenciais de corte ao longo do taldo.
Contudo, outros modos de rotura também sdo mencionados: tensdo de compressdo na

superficie mais longa do entalhe e tensdo na seccao transversal reduzida no entalhe.

A resisténcia ao corte da ligacdo depende da superficie de corte paralela as fibras na frente do
entalhe. Para evitar a rotura por corte é necessario respeitar um comprimento minimo do taldo
de 150 mm (DB-SE-M, 2009; SIA 265, 2012) ou 200mm (DIN 1052, 2005) para dente

simples.

No ambito experimental, varios tém sido os estudos (Parisi et al., 2000; Branco et al., 2005;
Branco et al., 2006b; Parisi et al., 2010; Parisi et al., 2008) realizados com o objetivo de
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avaliar a distribuicdo de tensdes na superficie de contacto, a rigidez e resisténcia rotacional da
ligacdo para determinados niveis de forga axial.

O presente estudo experimental foi realizado no Laboratério de Ensaio de Estruturas (LEST)
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho e constituiu hum ensaio a
compressdo de ligacdes de dente simples, a escala real, com um angulo de abertura de 60°. O
estudo experimental baseou-se na realizagdo de um conjunto de ensaios monoténicos de
ligacGes com dente simples. Numa primeira fase, foram ensaiadas liga¢cdes sem reforgo que
posteriormente foram reforcadas com parafusos auto-perfurantes. Os ensaios realizados em

ligacGes tradicionais de dente simples, sem reforgo, encontram-se resumidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Tipos de ensaios realizados no estudo experimental.

Ensaio 1 Teste solicitado apenas a compressao.

Ensaio 2 Teste solicitado & compresséo e ao corte, com 1,=263.5mm.
Ensaio 3 Teste solicitado & compressdo e ao corte, com 1,=190mm.
Ensaio 4 Teste solicitado a compressdo e ao corte, com 1,=160mm.
Ensaio 5 Teste solicitado & compressdo e ao corte, com 1,=130mm.
Ensaio 6 Teste solicitado & compresséo e ao corte, com l,=60mm.

O objetivo do estudo experimental consiste em avaliar o efeito da alteracdo do comprimento
do taldo sobre os modos de rotura, comparar o valor da capacidade resistente obtida com a
capacidade resistente calculada por modelos analiticos propostos e avaliar a eficiéncia do
reforco.

6.1. Caracterizacdo da madeira e geometria da ligacéo

A ligacdo ensaiada corresponde a uma ligacéo tradicional de dente simples (ver Figura 115),
sem respiga ou mecha, de laminado colado com classe de resisténcia GL24h e seccdo
transversal 60 x 100 mm? (linha) e 60 x 80 mm? (perna). O angulo de inclinacdo (B) é de 60 °.

Na Tabela 9 sdo apresentados 0s parametros geométricos de cada ensaio.
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h,
Qi

A
y

A
v

Figura 115 — Definicdo dos parametros geométricos.

Tabela 9 - Parametros geométricos de cada ensaio, em mm,

Ensaio B ly my tv I h; b, 1, h, b,
1 263.5 547
2 263.5 547
3 190 473.5
60 ¢ 85 15 203.5 80 60 100 60
4 160 4435
5 130 413.5
6 60 3435

6.2. Esquema de ensaio e instrumentacao

As ligacoes foram colocadas sobre um cavalete metélico imdvel e solicitadas por um atuador
vertical (ver Figura 116). O atuador vertical, alinhado com o eixo da perna, simula o esforgo
axial actuante na perna em resultado das cargas permanentes da cobertura. Ao longo do
ensaio, a velocidade de aplicacdo da forca de compressao, por parte do atuador, foi de 0.03
mm/s. Para registar a evolu¢do do deslocamento foram utilizados dois LVDT’s (Linear

Voltage Differential Transducers).
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l Transdutores Canais
522 LVDT’s 073,620

Células de carga 522

522

620 073

b)

Figura 116 — Esquema de ensaio: a) Teste solicitado apenas a compresséao; b) Teste solicitado

a compressao e ao corte; ¢) Alcado do ensaio.

6.3. Solucoes de reforco estudadas

O reforco de ligaches tradicionais de madeira com elementos metélicos surgiu com a
revolucdo industrial, século XIX. Desde entdo, o refor¢o tem sido aplicado para restituir o
contacto entre os elementos da ligagdo, aumentar a capacidade de suporte ou aumentar a
rigidez da ligacdo. Contudo, neste estudo, o objetivo do reforco consistia em prevenir o
mecanismo de falha que dominou o comportamento das ligacdes sem reforco, alterando o
caminho das forcas. Para tal, foram aplicados nos elementos que constituem a ligagéo

parafusos auto-perfurantes (ver Figura 117).

De entre os varios tipos de técnicas de reforco disponiveis (vardo interno, bracadeira,
esquadro, etc.), hoje em dia, os parafusos auto-perfurantes tém encontrado um amplo campo
de aplicacdo por serem um sistema de refor¢o econdémico e de facil aplicacdo (Dietsch et al.,
2015; Lathuilliere et al., 2015).

Os parafusos auto-perfurantes utilizados no reforco tinham um diametro de 8 mm e um

comprimento de 100 mm.
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2 x Parafusos
auto-perfurantes,

2 x Parafusos
auto-perfurantes

2 x Parafusos
auto-perfurantes
60° P

2 x Parafusos » arafasos
i tioEuraTitEs a) b) 2 x Parafusos D)
auto-perfurantes, auto-perfurantes

Figura 117 — Reforco das ligacdes tradicionais de dente simples com parafusos auto-

perfurantes: a) ensaio 1; b) ensaio 4; c) ensaio 5.

6.4. Resultados dos ensaios

Os seguintes resultados referem-se a testes monotdnicos realizados a fim de determinar a
capacidade de carga e modo de rotura de uma ligacdo tradicional de dente simples a qual se
fez variar o comprimento do taldo. Estas 5 ligacdes testadas estavam sujeitas a esforcos de
compressdo e corte. Contudo, também foi analisado o comportamento de uma ligacdo de

dente simples sujeitas apenas a esfor¢os de compresséo — ensaio 1.

Comparando os resultados experimentais dos ensaios 1 e 2 (ver Figura 118), em termos de
curva forga-deslocamento, verifica-se que as duas curvas tendem a aproximar-se e chegam
atingir no final do ensaio valores de capacidade de carga e deslocamento préximos. Em
termos de modo de rotura (Tabela 10), em ambas o0s ensaios verificou-se deformacéo plastica
sob as superficies do entalhe, em maior grau sob a superficie frontal do entalhe. No ensaio 1,
também se verificou, apenas de um lado, devido a existéncia de um né perto do entalhe, a
formacdo de uma superficie de corte. A rotura por corte local, caracterizada por um
comportamento fragil que na Figura 118 corresponde a descida subita na capacidade
resistente da ligacao, impediu uma grande deformacdo plastica na superficie de contacto.

As amostras a qual se fez variar o comprimento do taldo (ver Figura 118), em termos de curva
forca-deslocamento, apresentam um comportamento tendéncia semelhante que se caracteriza
por uma fase inicial de resposta ndo linear, devido ao ajuste da ligacdo face ao carregamento,
e posteriormente uma fase elastica que quando atinge o limite, o comportamento fragil é
substituido por um comportamento pds-elastico em resultado do esmagamento localizado da
madeira. Com excecdo da amostra do ensaio 6, ao qual corresponde 0 menor comprimento do

taldo, que apresenta um comportamento bastante instavel.
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Ensaio 1
Sl [/ |

/ / e ENSaio 2

0 5 10 15
Deslocamento (mm)

Figura 118 - Curvas forca-deslocamento obtidas nos ensaios monotonicos.

e ENSai0 2

Ensaio 3

Ensaio 4

e ENSai0 5

e ENSai0 6

0 5 10 15
Deslocamento (mm)

Figura 119 - Curvas forca-deslocamento obtidas nos ensaios monotonicos.

De um modo geral, o modo de rotura das ligaces testadas (ver Tabela 10) ocorreu por
esmagamento da superficie frontal do entalhe, fazendo-se notar alguma deformacao plastica
na superficie anterior do entalhe. No entanto, no ensaio com menor I, (I,=60 mm), embora
tenha ocorrido uma pequena deformacéo da superficie do entalhe, 0 modo de rotura ocorreu

na zona de apoio da amostra com abertura de uma fenda.

Relativamente a capacidade de carga maxima, com a diminui¢do do comprimento do taldo, a
tendéncia foi aumentar a capacidade de carga. Com excepcdo do ensaio 3 e 5, & qual
corresponde respetivamente um |,= 190 e 130mm, e apresentam um valor de Fg max inferior

aos restantes ensaios.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios experimentais.

Ensaio Fd,max (KN) Modo de rotura
1 42.49
2 42.65
3 41.9
4 44.53
5 39.82
6 48.09
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As curvas experimentais forca-deslocamento foram ajustadas leis bi-lineares tendo por base o
principio da igualdade da energia dissipada tal como sugere a norma EN 12512:2001 (Figura
120). Estas leis bi-lineares sdo passiveis de utilizacdo em modelos de comportamento, a
implementar por exemplo em softwares de céalculo, e permitem uma quantificacdo direta da
rigidez eléstica e pos-eléstica. Além disso, permitem assim uma analise da resposta das
ligacdes estudadas em termos de forga, rigidez e ductilidade, tendo por base um método exato

e simples.

Forca [KN]

Deslocamento [mm]
d d

y u

Figura 120 — Aplicacdo da lei bi-linear a curva forca-deslocamento.

A resisténcia que a ligacdo oferece quando solicitada por uma forca de compressdo é
traduzida pela sua rigidez. Em regime elastico, as ligacdes apresentam valores de rigidez
aproximados, a excepc¢do da ligacdo do ensaio 2 que apresenta um valor de rigidez inferior as
restantes (ver Tabela 11). Em regime pos-elastico, os valores de rigidez sdo menores uma vez
que a capacidade da ligacdo se deformar € maior devido ao esmagamento das fibras na
superficie do entalhe (ver Tabela 11). No caso do ensaio 4, a rigidez p6s-elastica é negativa, 0
que significa que a capacidade de carga maxima (Fqmax) corresponde a capacidade de carga

elastica (Fy).

O indice de ductilidade estatico (D) corresponde ao quociente entre o deslocamento maximo

(ultimo) e o deslocamento estatico. De acordo com a Tabela 11, o ensaio 4 é 0 que apresenta
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um indice de ductilidade estatica menor, ao contrario do ensaio 5 cuja capacidade de se
deformar é superior e portanto o indice de ductilidade estatica é maior.

Tabela 11— Rigidez elastica (ke), rigidez pos-elastica (kp), deslocamento elastico (dy)
deslocamento méaximo (d,) e indice de ductilidade estatico (D) dos ensaios monotonicos.

Ke (KkN/mm) | kp (KN/mm) dy (mm) dy (mm) D
Ensaio 1 7.84 1.20 4.33 10.66 2.46
Ensaio 2 5.47 0.41 7.27 13.25 1.82
Ensaio 3 7.16 0.23 5.45 11.33 2.08
Ensaio 4 7.61 -0.1 5.68 9.13 1.56
Ensaio 5 7.60 0.54 4.46 12.98 2.91
Ensaio 6 6.97 1.52 5.88 10.74 1.83

6.4.1. Avaliacao das solucdes reforcadas

Nas ligacGes sem reforco verificou-se plastificacdo das superficies de contacto, especialmente
a zona frontal do entalhe, e rotura por corte. De modo a evitar a disseminacdo destes modos
de falha e aumentar o contacto entre os elementos que sofreram delaminacdo, optou-se por

reforcar, estrategicamente, as ligagdes com parafusos auto-perfurantes.

Os parafusos encontravam-se inclinados, em relacdo ao elemento a reforcar, de modo a obter

maior capacidade de carga.

No ensaio 1 com refor¢o, sobre o elemento horizontal (linha), foram colocados dois parafusos
na superficie superior da parte frontal e traseira ao entalhe (ver Figura 117.a)). Na parte
traseira, com a colocacdo do parafuso auto-perfurante, ocorreu a formacdo de uma fenda no
entalhe. Além disso, verificou-se fragmentacdo da superficie da madeira aquando da pré-

perfuracao.

Ambas as ligacbes, com e sem reforco, tiveram um comportamento semelhante (ver Figura
121.a)). Contudo, a capacidade de carga da ligacao reforcada foi inferior (-17%) em relacdo a

ligagdo sem reforco e os deslocamentos foram maiores na ligagdo com reforco.

Na fase inicial, a curva forga- deslocamento teve menor declive em resultado do ajuste da
ligagdo face a fenda que se formou na parte traseira. Quando a ligagéo atinge o limite elastico,
0 comportamento fragil é substituido por um comportamento pseudo- plastico em resultado

do esmagamento localizado da madeira.
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Ao longo da realizacdo do ensaio, verificou-se um aumento da superficie de corte, ao longo
do taldo, e da deformacdo na superficie de contacto (Figura 121.b)). Contudo, a rotura por
corte ndo permitiu uma grande deformacéo pléastica da ligacao. Por fim, a fenda que se formou

aquando da colocacdo dos parafusos, em virtude da distancia a zona do entalhe ser pequena,
manteve-se igual.

S
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w
(63

\

s /
x 25
© / e Ensaio 1
E 20 I

15 -

/ Ensaio 1 com
10 reforco
0

0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)

a) b)

Figura 121 — Ligacao reforcada com 4 parafusos auto-perfurantes: a) grafico forca-

deslocamento da ligacdo sem reforco e com reforco; b) modo de falha da ligacdo reforcada.
No ensaio 4 com reforgo foram colocados dois parafusos na superficie inferior, frontal ao
entalhe, do elemento horizontal da ligacdo (ver Figura 117.b)).

A ligacdo com reforco apresenta um valor de capacidade resistente inferior (-15%) ao da

ligacdo sem reforco. O seu comportamento traduziu-se numa curva de forca-deslocamento

dominante na zona elastica (ver Figura 122.a)).

Em termos de deformacao, verificou-se apenas esmagamento da superficie de contacto (ver
Figura 122.b)).
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Figura 122 - Ligacao reforcada com 2 parafusos auto-perfurantes: a) grafico forca-

deslocamento da ligacdo sem reforco e com reforco; b) modo de falha da ligagéo reforcada.

No ensaio 5 com reforco, sobre o elemento horizontal (linha) e o elemento inclinado (perna),

foram colocados dois parafusos auto-perfurantes em cada elemento (ver Figura 117. c)).

Tendo em conta a curva forga-deslocamento (ver Figura 123.a)), verifica-se que apos ser
atingido o limite de deformacéo elastico, da-se uma reducdo na area de contacto a qual se
traduz em escorregamento entre os elementos em contacto. Na fase final do ensaio, verifica-se
uma perda subita de resisténcia em consequéncia do craqueamento da madeira, na zona
frontal ao entalhe, devido a existéncia de um n6 (ver Figura 123.b)).

Em termos de capacidade de carga, registou-se um valor aproximado da ligacdo sem e com

reforco, contudo a ligagdo com reforco registou um valor menor (- 5%).
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Figura 123 - Ligacao reforcada com 4 parafusos auto-perfurantes: a) grafico forca-

deslocamento da ligagcdo sem reforco e com reforco; b) modo de falha da ligagdo reforcada.

Tendo em conta os dados da Tabela 12, conclui-se que a rigidez das ligacdes reforcadas é
menor do que as ligacdes sem reforco, & excecdo do ensaio 4 no qual se verifica em regime
pos-elastico um aumento de rigidez face a ligacdo ndo reforcada. Por sua vez, os
deslocamentos sdo superiores nas ligacGes com reforco, o que significa que a capacidade da
ligacdo com reforco se deformar € maior e traduz-se por indices de ductilidade
significativamente mais elevados face aos da ligacdo sem reforco. No entanto, no ensaio 5
verifica-se que o quociente entre o deslocamento Ultimo e estatico € menor face as ligacGes
sem reforgo.

Tabela 12 — Comparacéo da Rigidez elastica (ke), rigidez pos-elastica (k,), deslocamento
elastico (dy) deslocamento maximo (d,), indice de ductilidade estatico (D) e capacidade de
carga maxima (Fq max) dos ensaios monotdnicos de ligacdes com e sem reforco.

Ke (KN/mm) | ky (kKN/mm) | dy (mm) dy (mm) D

Ensaio 1 7.84 1.20 4.33 10.66 2.46

sl 2 3.56 0.09 10.19 42.73 4.19
com reforco

Ensaio 4 7.61 -0.1 5.68 9.13 1.56

SEEND 3.37 1.01 10.92 47.24 4.33
com reforco

Ensaio 5 7.60 0.54 4.46 12.98 2.91

el £ 3.54 -2.00 11.03 13.39 1.21
com reforco
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6.4.2. Comparacao dos valores tedricos e experimentais

No Eurocddigo 5 ndo sdo abordadas regras para a verificacdo da seguranca das ligagbes. O

que leva a que existam diferentes bases teoricas, que diferem sobretudo no modo como se as

forcas se distribuem nas superficies de contacto, para determinar analiticamente a capacidade

de carga que condiciona a seguranca das ligacfes. Neste estudo, foi realizada uma andlise
sobre a Norma Suiga (SIA 265, 2012), Norma Espanhola (DB-SE-M, 2009), Norma Alema
(DIN 1052, 2005), Anexo nacional Holandés do EC5 (NEN-EN 1995-1-1, 2013) e as

consideracdes de Thierry Descamps®(Tabela 13).

Tabela 13 — Cargas (Fg4) condicionantes que conduzem a rotura, em kN.

A.N. holandés | Norma Suica Norma Thierry
do EC5 e Espanhola Alema Descamps

—, | Teorico 17.3 14.5 12.1 9.7
'% Experimental 425
c
w Incremento* +146% +193% +251% +338%
~ | Teorico 17.3 14.5 12.1 9.7
'% Experimental 42.7
c
w Incremento +147% +194% +253% +340%
o« | Teorico 17.3 14.5 12.1 9.7
'é Experimental 41.9
c
w Incremento +142% +189% +246% +332
<« | Teorico 17.3 14.5 12.1 9.7
'é Experimental 44.5
c
w Incremento +157% +207% +268% +359
~ | Teorico 17.3 14.5 12.1 9.7
'é Experimental 39.8
c
w Incremento +130% +328% +229% +310%
o | Teorico 15.6 14.5 12.1 9.7
'§ Experimental 48.1
=
w Incremento +208% +232% +298% +396%

*Corresponde ao aumento de carga sobre o tedrico.

® http://www.costfp1101.eu/images/TS%20mons/Carpentry%20Joints_Thierry%20Descamps.pdf
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A capacidade de carga teorica, das diferentes bases de estudo, resulta numa elevada
subestimacdo face aos resultados experimentais. A formula apresentada por Thierry
Descamps apresenta valores mais conservadores e a capacidade de carga € limitada por
compressdo na superficie frontal do entalhe, tal como na Norma Suica, Espanhola e Alema.
Por sua vez, a norma que apresenta um menor incremento face aos valores experimentais € a
holandesa. A capacidade de carga da norma holandesa, que admite a decomposicdo da forca
segundo uma componente horizontal e uma componente vertical, ocorre por compressdo na

superficie frontal do entalhe, a excecdo do ensaio 6 que ocorre por corte ao longo do taldo.

6.5. Conclusao

A capacidade de carga de uma ligacdo tradicional de dente simples, com um angulo de
abertura de 60° e com um |, variavel, submetida a ensaios monotonicos a compresséo, foi
medida entre 39.8 e 48.1 KN. O esmagamento das fibras na superficie do entalhe foi 0 modo
de rotura praticamente comum a todos os ensaios. Contudo, 0 que se pretendia era verificar
gue para um determinado comprimento do taldo, inferior ao definido pelas normas, o modo de
rotura que se verificava era o corte ao longo da superficie do entalhe. Como tal ndo aconteceu,
em virtude da geometria adotada (valor elevado do angulo (60°), que leva a que a
componente horizontal da forca origine o esmagamento da superficie de contacto e ndo
desenvolva corte. Assim sendo, ndo € possivel verificar se 0 comprimento minimo definido

pelas normas € ou ndo muito conservativo.

Relativamente as intervencGes de reforco, de um modo geral, foram eficazes dado que a
capacidade de carga maxima da ligacdo reforcada aproximou-se da original. Contudo,
verificou-se que este tipo de intervencdo pode reduzir significativamente a rigidez inicial e
global da ligacdo. Além disso, averiguou-se gque a solucao de reforco adotada no ensaio 1, que
tinha como objetivo evitar o aumento do modo de rotura por corte, ndo foi eficientemente
eficaz, uma vez que ndo controlou eficazmente a propagacdo da falha de corte. Os melhores
resultados ocorreram na solucdo de reforco em que foram colocados parafusos auto-
perfurantes na linha e na perna. Contudo, as deformacgfes nas areas em contacto foram

maiores 0 que pde em causa a sua viabilidade quando aplicada a uma estrutura.

As abordagens analiticas estudadas, apesar de serem diferentes, quando comparadas com 0s

resultados dos ensaios, oferecem valores muito conservadores da capacidade de carga méaxima
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da ligacdo com dente simples. E de entre as formulas de cada abordagem, as referentes a
superficie frontal do entalhe, sdo as que apresentam valores de capacidade de carga mais
condicionantes, apesar dos diferentes angulos o de carregamento face as fibras considerado

por cada abordagem.

Os resultados dos ensaios apresentados sdo preliminares e ndo tem consisténcia, pelo que
seria necessario testar um maior nimero de amostras e sobretudo com outros angulos de

abertura da ligag&o.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. Consideracdes finais

A tese teve como principal objetivo colmatar a falta de informacdo existente no EC5 (EN
1995-1: 2010) no que se refere ao refor¢o de ligacOes tradicionais de madeira, através da
definicdo de regras e modelos de dimensionamento destas ligacdes e do seu reforco.

O trabalho desenvolvido baseou-se numa primeira fase de pesquisa sobre tipologias,
geometria, dimensionamento e reforco de ligagGes tradicionais, mas teve ainda uma fase
experimental.

Tendo em conta a diversidade de ligacGes aplicadas as estruturas tradicionais de madeira,
houve necessidade de as agrupar. Assim sendo, dependo da natureza e nivel de tensdes
atuantes, é possivel definir um conjunto de ligagdes tipo, cuja tipologia define o grupo a que
pertence: entalhes, empalmes, cruzamentos e acoplamentos.

As ligagdes por entalhes, ao qual esté associado a formagéo de um sulco em forma de “V” nas
superficies dos elementos a ligar, incluem o dente simples, podendo possuir respiga e mecha,
0 dente simples posterior e 0 dente duplo. O dente simples é a ligagdo por entalhe mais
comum, no entanto quando o comprimento do taldo é insuficiente recorre-se ao dente simples
posterior. O dente duplo é constituido por um dente simples e um dente simples posterior,

aumentando a superficie de contacto no entalhe e permite que a forca de compressao forme
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um binario de formas que se distribui por cada superficie do entalhe. Ao nivel das superficies
dos entalhes, devido a reducéo efectiva da seccéo dos elementos na zona do entalhe, geram-se
concentracdo de tensdes que sdo transmitidas por compressdo e/ou atrito na interface dos
elementos ligados. Sendo que o estado de tensdo que se gera nas superficies de contacto
garante a integridade da ligacdo e impede que os elementos se separem, pelo € importante
garantir que ndo ha descompressao da ligacdo. A respiga e a mecha, representam uma secgao
de extremidade de menor dimensdo, que quando presentes nas ligacdes garante a perfeita
conexdo entre os elementos ligados e evitam deslocamentos para fora do plano da ligacéo.
Nos cruzamentos, a espessura dos elementos é reduzida, geralmente para metade na zona da
ligacdo, e os elementos séo aglutinados formando entre si um angulo reto ou mais ou menos
obliquo. Tendo em conta a forma e a localizacdo do entalhe nos elementos a ligar, existem
diferentes tipos de cruzamentos. Neste tipo de ligacdo as forcas sdo transmitidas através do
contacto entre os elementos de madeira, as quais podem estar sujeitas a esforcos de
compressao, trac¢ao ou corte.

Os empalmes garantem a continuidade longitudinal dos elementos através da unido, ponta a
ponta, de dois ou mais elementos de madeira. Neste tipo de ligacdo, as forcas podem ser
transmitidas por compressdo ou tragdo. Quando o empalme € solicitado a compressédo, a
transmissdo de esforgos é realizada entre as superficies de contacto e o deslizamento é
impedido pelo encaixe entre os elementos e, em alguns casos, devido ao uso de ligadores
metalicos ou pinos de madeira. No entanto, quando a ligacéo € solicitada por forcas de tracéo,
a transmissdo de esforcos pode ocorrer por compressdo e tensdes tangenciais de corte nas
superficies do entalhe ou apenas pelos ligadores metalicos/ pinos de madeira (unido a meio
fio), usados para garantir a estabilidade do conjunto e evitar o deslizamento das superficies.
Existe uma diversidade de empalmes, 0s quais resultaram da tentativa de melhor o
comportamento dos empalmes existentes, e variam consoante a forma e inclinacdo do entalhe.
Por fim, os acoplamentos resultam da sobreposicdo de dois ou mais elementos de madeira,
permitindo aumentar a sua secgéo transversal do elemento de madeira.

A definicdo da geometria da ligacdo, que no passado resultou de conhecimentos empiricos e
regras simplificadas, € um aspeto crucial para o0 bom funcionamento da ligacdo. Hoje em dia,
ja existem algumas regras geometricas para as ligacdes com entalhes. E também uma série de
ensaios experimentais (Parisi et al., 2000; Parisi et al., 2002; Branco et al., 2006b; Branco et
al., 2005) ja foram desenvolvidos para avaliar a influéncia de cada um dos parametros que

define a geometria deste tipo de ligacGes. No entanto, para as restantes ligagdes essa

138



Capitulo 7 — Consideragdes finais e desenvolvimentos futuros

informagdo € escassa, ou até mesmo inexistente, pelo que ha a necessidade de

estabelecer/definir regras para a geometria das ligacOes tradicionais de madeira.

A maioria das ligagbes resulta da reducdo da seccdo dos elementos a ligar, a qual esta
associada uma perda da capacidade resistente dos elementos, pelo que é necessario fazer um
correto dimensionamento e garantir os niveis de seguranca, tendo em conta as solicitacdes que
contribuem para a resisténcia da ligagdo. Assim sendo, houve necessidade de recolher
informacdo sobre o dimensionamento de ligacdes tradicionais de madeira. No ambito das
ligacGes entalhadas com dente, existem diferentes critérios de verificacdo de seguranca,
consideradas pelas diferentes autores e normas nacionais, que diferem sobretudo na
decomposicéo das forcas sobre as superficies de contacto e no facto de ter em conta, ou néo, o
contributo do atrito para a resisténcia da ligacdo. No entanto, para as restantes ligacdes nao
existe informacdo nesse sentido. Assim sendo, para definir regras para o dimensionamento de
cada uma das ligacbes, houve necessidade de compreender o comportamento da ligacao
quando solicitada por uma forca.

As ligacdes tradicionais estdo associadas um conjunto de patologias fruto do envelhecimento
ou degradacdo prematura, erros de projeto ou de execucdo. Durante muitos anos, devido a
falta de conhecimento e dificuldade em compreender as ligaches e as estruturas, as
intervengdes eram excessivamente conservadores, e por vezes aumentavam substancialmente
a rigidez das ligagdes, ou em casos mais extremos, optavam pela remocéo parcial ou completa
da estrutura. Surge assim a necessidade de desenvolver um processo criterioso que permita
avaliar e compreender o tipo de patologia e intervir sobre os elementos, reparando ou
reforcando a ligacdo, de modo a restituir os niveis de segurancas e a preservar o valor
historico e cultural da estrutura. Tendo em conta a diversidade de intervencdes existentes ao
nivel das liga¢Bes tradicionais de madeira, houve necessidade de as dividir em solucfes de
reparacao e reforco, dado que as solucbes de reparacdo envolvem um conjunto de
intervencdes ligeiras que permitem repor e/ou melhorar o desempenho da ligacédo e, por sua
vez, as intervencgdes de reforco passa por uma andlise do tipo de ligacdo, da sua geometria e
do tipo de rotura e envolve a adi¢do de elementos de madeira, metéalicos ou compositos.

As técnicas de reforco aplicadas nas ligacOes tradicionais tém como principais objetivos
melhorar o seu comportamento ao nivel da resisténcia e ductilidade. No entanto, para que
estes objetivos sejam atingidos é necessario assegurar um correto dimensionamento e

aplicacdo do reforco. Nesse sentido, no capitulo 5, sdo apresentadas regras de verificacdo de
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seguranga para cada técnica de reforco de cada ligacdo. Em particular, as que utilizam
ligadores/elementos metalicos por se tratar das solucdes de reforgo mais comuns.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais em ligacoes
com dente simples sem respiga. Numa primeira fase, o objetivo do ensaio consistia em avaliar
a influéncia da variagcdo do comprimento do taldo em termos de modos de rotura, tendo em
conta que existem diferentes normas europeias que consideram diferentes comprimentos
minimos a partir dos quais se desenvolvem tensdes de corte no taldo. No entanto, 0s
resultados dos ensaios foram inconclusivos, dado que nao ocorreu 0 modo de rotura por corte
ao longo da superficie do taldo, em resultado do valor elevado do &ngulo (60°) adoptado para
a ligacdo, que leva a que a componente horizontal da forca origine o esmagamento da
superficie de contacto (modo de rotura verificado) e ndo desenvolva corte. A segunda fase dos
ensaios, consistiu em reforcar a ligagdo com parafusos auto-perfurantes de modo a prevenir o
mecanismo de falha que dominou o comportamento das ligacdes sem reforco. Esta técnica de
reforco mostrou-se eficaz, uma vez que capacidade de carga maxima da ligacdo reforcada
aproximou-se da ligacdo sem reforco. Por fim, realizou-se uma comparacdo entre 0s
resultados analiticos, tendo por base os métodos de célculo das diferentes normas europeias e
autores, e 0s resultados experimentais. O objetivo desta fase consistiu em avaliar a
percentagem associada a subestimacdo dos valores das bases de estudo face aos valores
experimentais, no dimensionamento das ligacGes com dente simples. Além disso, também se
pretendia verificar qual dos métodos se aproximava do valor experimental. Assim sendo,
conclui-se que os valores de calculo eram excessivamente conservadores e que a norma
holandesa, apesar de ser a mais simplista, foi a que teve valores mais préximos dos obtidos

em laboratorio.

7.2. Desenvolvimentos futuros

O trabalho desenvolvido ao longo da tese representa uma pequena contribuicdo na area do
reforco de ligagOes tradicionais de madeira. Nesse sentido, trabalhos futuros podem ser
desenvolvidos para aumentar o nivel de informacdo acerca desta tematica, dado que ainda é
muito escassa e pouco fundamentada, destacando-se:

e Avaliagdo comparativa em termos técnico-economicos das diferentes solugbes de

reforco de cada ligacao;
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Ensaios das diferentes solucbes de reforco de cada ligacdo, de forma a obter uma
caracterizacdo do comportamento estrutural do conjunto e avaliar a solu¢do mais

eficaz;

Avaliar a area submetida a tensdes de tracao perpendiculares as fibras de uma ligacéo
com cauda de andorinha e definir analiticamente como quantificar essa area;

Estudar novas solucfes de reforco e apresentar metodologias de célculo para o seu
dimensionamento;

Ensaios dos diferentes tipos de ligagdes tradicionais, em tamanho real, com diversos
tipos de madeira (castanho, carvalho, pinho, etc) e fazendo variar os parametros
geométricos, de forma a obter uma caracterizacdo do comportamento estrutural do
conjunto (rigidez, resisténcia e deformabilidade);

Ensaios de ligacGes com dente simples, com ou sem respiga, admitindo outros angulos
para a ligacéo, de forma a avaliar a influéncia da variagdo do comprimento do taldo no

modo de rotura da ligag&o.
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