DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO EM MADEIRA
SEGUNDO O EUROCODIGO 5

Ying Hao

Dissertacao de Mestrado

Orientador na FEUP: Prof. José Luis Soares Esteves

[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Junho de 2020




Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

Pagina em branco



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

Resumo

O presente trabalho pretende dar énfase ao dimensionamento de um pavilhdo em madeira
segundo o Eurocédigo 5.

Numa primeira fase, foi exposta uma andlise sobre as propriedades inerentes a madeira,
estabelecendo as vantagens e as desvantagens do material e dos seus derivados. De seguida,
procedeu-se ao estabelecimento das combinacGes de acdes através das normas EN 1990, EN
1991-1-1, EN 1991-1-3 e EN 1991-1-4. A partir das combinacdes de acOes, foram definidos 0s
perfis dos elementos constituintes do pavilhdo segundo a norma EN 1995-1-1. Além disso,
foram dimensionadas as principais ligagdes da estrutura pelas normas EN 1991-1-8 e EN 1995-
1-1.

No trabalho concluiu-se que as madres de cobertura, as madres da fachada e os pilares de
empena sdo criticos a resisténcia a flexdo, enquanto que os elementos da asna e 0s montantes
dos contraventamentos sdo criticos ao risco de encurvadura. Os pilares sdo os elementos mais
solicitados do pavilhdo e como apresentam um baixo mddulo de elasticidade, sdo criticos ao
estado limite de utilizacdo. Nas ligacfes, em geral, a resisténcia total da ligacéo é o fator critico
no seu dimensionamento. E de salientar que numa ligacao de madeira sujeita ao momento fletor,
o ligador critico é o elemento com maior angulo forga-fio.

PALAVRAS-CHAVE: Eurocddigo 5, Estruturas em Madeira, Dimensionamento, Madeira
Lamelada Colada, Ligacoes.
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Timber Structural Design of an Industrial Building According to
Eurocode 5

Abstract

The present dissertation intends to emphasize the timber structural design of an industrial
building according to Eurocode 5.

Initially, an analysis of the timber’s properties was exposed, establishing the advantages and
disadvantages of the material and its derivatives. Afterwards, the combinations of loads were
established through the standards EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 and EN 1991-1-4. From
these combinations of loads, profiles of the pavilion’s elements were defined according to
standard EN 1995-1-1. Moreover, the main connections of the structure were designed by the
standards EN 1991-1-8 and EN 1995-1-1.

At the end of dissertation, it was concluded that the roof purlins, the sidewall girts and endwall
columns are critical to bending strength, whereas the trussed rafter’s elements are critical to
buckling strength. The main frame columns are the most requested elements of the building and
due to low modulus of elasticity, they are critical to serviceability limit states. In connections,
in general, the total of the connection strength is the critical factor in its designing. It should be
noted that in a timber connection subject to the bending, the critical connector is the element
with greater force-wire angle.

KEY-WORDS: Eurocode 5, Timber Structures, Designing, Glued Laminated Timber,
Connections.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

A madeira é um dos recursos mais sustentaveis e abundantes na natureza, com a devida gestao
ambiental. Como resultado, é um material recorrentemente utilizado em projetos estruturais por
apresentar um conjunto de propriedades mecanicas Unicas, como um elevado racio entre a
resisténcia e o peso especifico, uma condutividade térmica baixa que proporciona um aumento
do isolamento térmico, uma boa resisténcia ao fogo e uma elevada durabilidade se forem
tratadas e aplicadas adequadamente. Em adi¢do, a sua producéo é de baixo custo energético e
gera baixos niveis de polui¢cdo em comparagdo com 0 aco e o betdo armado, contribuindo assim
para um menor impacto na pegada ecoldgica.

Cada vez mais, existe a necessidade de garantir a seguranca e a sustentabilidade dos projetos
de estruturas de madeira. Para tal, foram realizadas inimeras investigacGes no campo da ciéncia
dos materiais 0 que permitiu entender o comportamento e a durabilidade das estruturas de
madeira, de modo a possibilitar a elaboragéo de conjunto de normas para a quantificacdo da
seguranca. A Unido Europeia rege-se pelas normas do Eurocddigo que sdao um conjunto de
normas europeias que visam unificar os critérios, designadamente normas de célculo e
dimensionamento de estruturas.

O Eurocodigo é constituido por uma sequéncia de normas, neste projeto serdo abortadas a
norma EN 1990 que confere as bases de projeto para o dimensionamento, a norma EN 1991
que estabelece as combinacdes de agdes, a norma EN 1995 referente aos critérios de
dimensionamento de estruturas em madeira e a norma EN 1993 para os elementos estruturais
em aco.

O correto uso da madeira € de elevada complexidade pois é um material anisotropico, desta
forma, exige um estudo tridimensional das deformacdes e tensfes. Com a evolucdo dos
programas computacionais de calculo em 3D, esta barreira deixou de ser um entrave nos
projetos de estruturas. Além disso, com a descoberta de novos adesivos de alto desempenho,
possibilitou colmatar uma das principais dificuldades da madeira, a producdo de perfis
superiores a 12 m.

Em Portugal, ao contrario do que se verifica em muitos paises do norte da Europa, a construcdo
de estruturas em madeira ainda € rara, exce¢do do uso de madeira para as coberturas, como por
exemplo o pavilhdo Altice Arena em Lisboa. Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2019), Portugal possui em 2015 cerca de 36,11% de area florestal. Deste modo, 0 pais em
termos de recursos de madeira é riquissimo e para poder aproveitar desta riqueza, € necessario
formar mais técnicos especializados e implementar mais regulamentac6es especificas para que
a madeira seja mais valorizada e assim proporcionar mais uma resposta de prevencao de futuras
catastrofes florestais.
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1.2 Objetivos do projeto

O objetivo do projeto é compreender e aplicar as normas do Eurocodigo para o
dimensionamento de estruturas em madeira. Deste modo, no dimensionamento foram
estabelecidas alguns parametros pré-definidos, a saber:

e Distancia entre vaos de 26 m;

e Comprimento da nave de 42 m;

e Altura do pilar de 8 m;

e Localizacao, distrito do Porto, cidade de Matosinhos, rua Dr. Afonso Cordeiro.

A solugdo estrutural para a cobertura do pavilhdo ser4& em asna do tipo Pratt, que sdo
recomendadas para vaos longos, compreendidos entre 18 a 30 m. A asna € um conjunto de
trelicas formadas por barras ligadas pelas extremidades, formando um conjunto rigido. Os
pontos de unido das barras, denominados por nos da trelica, sdo considerados como roétulas,
embora a ligagéo tenha alguma rigidez.

1.3 Método seguido no projeto

A tese de mestrado foi desenvolvida de forma autbnoma com o acompanhamento do orientador.
Na Figura 1.1 esta apresentada o cronograma de tarefas ao longo do semestre.

Fevereiro | Margo | Abril | Maio Junho
15 25 35 s | 15 s | 35 as | 15 25 35 s | 1s 25 35 a5 15 25 35 45

Figura 1.1 - Cronograma de tarefas.

Onde:
A é referente a pesquisa do estado de arte, Eurocddigo, livros da especialidade e elementos de projeto;
B é referente ao desenvolvimento do projeto através dos programas computacionais e calculos analiticos;

C ¢ referente ao desenvolvimento de calculos de dimensionamento dos elementos constituintes do pavilhdo
segundo o Eurocddigo 5;

D é referente a organizacéo e escrita dos contetdos da tese.

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertagdo é sequenciada de seguinte forma:
No capitulo 1 ¢é apresentado a introducao do tema da dissertacao.

No capitulo 2 sdo apresentadas as propriedades da madeira, envolvendo uma analise tedrica do
material nas suas caracteristicas intrinsecas. Além disso, uma breve disposicdo dos produtos
comerciais derivados da madeira.
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No capitulo 3 é exclusivamente dedicado ao processo de dimensionamento do pavilhao segundo
0 Eurocddigo. Desde a definicdo das acOes variaveis, elaboracdo dos calculos de
dimensionamento para o estado limite dltimo, o estado limite de utilizacdo e ao risco de
encurvadura dos perfis selecionados.

No capitulo 4 é exposto um desenvolvimento do dimensionamento das ligacGes necessarias
para garantir a seguranca e estabilidade do pavilhdo segundo o Eurocodigo.

No capitulo 5 s8o apresentadas as considera¢des finais do trabalho realizado e recomendacdes
para futuros trabalhos.
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2 A madeira como material estrutural

2.1 Introducéao

A madeira € um dos recursos naturais mais sustentaveis a disposicdo do Homem,
consequentemente, é um recurso imprescindivel em inimeras construgdes de infraestruturas. E
um material utilizado em diversas formas estruturais como vigas, pilares e asnas pois possui
propriedades relevantes. 1sso inclui, um elevado racio entre a resisténcia e o peso especifico,
uma condutividade térmica baixa que proporciona um aumento do isolamento térmico, uma
boa resisténcia ao fogo e uma elevada durabilidade (se forem tratadas e aplicadas
adequadamente). Além disso, beneficia da disponibilidade em diversas espécies, tamanhos e
formas que a torna num material versatil e aplicvel a todos os campos da engenharia.

Desde épocas pré-historicas, a madeira foi sempre um material utilizado pelo Homem. Sé na
primeira metade do século XX é que foram estabelecidas técnicas tedricas de aplicacdo. Com
o fim da Il Guerra Mundial, houve um aumento do interesse em investigar para caracterizar as
propriedades estruturais da madeira e dos seus produtos derivados, o que possibilitou a cria¢éo
de métodos de procedimento seguros e precisos para os dimensionamentos de estruturas em
madeira, como por exemplo, o Eurocédigo.

Neste capitulo, apresentar-se-a uma breve descricdo das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, bem como, dos produtos derivados da madeira.

2.2 Estrutura fisica da madeira

A madeira utilizada em construces € proveniente principalmente dos troncos das arvores,
sendo um material bioldgico, heterogéneo e anisotropico. Dada a diversidade de fatores que
influenciam o seu crescimento, como a natureza do solo, a altitude e as condic¢des climaticas, é
dificil adquirir as mesmas propriedades de uma espécie de arvore cultivada em duas areas
distintas.

Existe uma grande diversidade de espécies de arvores que podem ser distinguidas pela sua
estrutura celular do tronco e ndo propriamente pela sua resisténcia mecanica. Assim, a madeira
é dividida em dois grandes grupos boténicos, as Gimnospérmicas, vulgarmente designadas de
resinosas, coniferas ou madeiras brandas ou macias (Softwoods), e as Angiospérmicas,
vulgarmente designadas de folhosas ou madeiras duras (Hardwoods). O grupo botanico das
Gimnospérmicas é formado por quatro classes, sendo que as coniferas sdo as mais utilizadas
como madeira estrutural. Caraterizam-se por ter folha perene e de crescimento rapida. Alguns
exemplos deste grupo sdo o Pinheiro, o Abeto, o Cedro e o Cipreste. No grupo das
Angiospérmicas é constituido principalmente pelas monocotiledoneas e pelas dicotiledoneas.
O primeiro grupo é o das madeiras como as palmeiras e 0s bambus, caraterizadas pela sua
elevada percentagem de fibras e pela baixa resisténcia estrutural. O segundo grupo é o das

5
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madeiras folhosas, sendo que alberga tanto madeira de baixa como de elevada qualidade.
Alguns exemplos deste grupo sao o Castanho, o Eucalipto, o Carvalho e a Nogueira.(Negrao &
Faria, 2009)

Para uma melhor caracterizacdo da madeira € necessario, primeiramente, denominar as
diferentes camadas da seccdo transversal de um tronco de arvore pois apresentam caracteristicas
diferenciadas, ver na Figura 2.1.

S~

medula

Figura 2.1 - Seccéo transversal de um tronco com as respetivas nomenclaturas das camadas.(Guerreiro, 2010)

As partes mais utilizadas do tronco das arvores para a producao dos elementos estruturais de
madeira sdo o0 borne e o cerne. O borne €, geralmente as camadas mais claras, formadas por
células vivas que tém a funcdo de transportar seiva das raizes para as folhas, enquanto que o
cerne é composto por camadas de borne em que as células se tornaram inativas, de coloracdo
mais escura, tendo a funcdo de suportar a estrutura da arvore. Além da distingdo da cor entre as
camadas, também apresentam resisténcia a decomposicéo diferenciadas. De modo geral, ambos
sdo utilizados em pecas estruturais pois apresentam os teores de agua e 0s pesos especificos
semelhantes, pelo que ndo existem grandes diferencas em relacdo as propriedades mecanicas
entre o borne e o cerne. Porém, as camadas de cerne manifestam uma maior durabilidade e
consequentemente devem ser preferenciais para as constru¢ées em madeira.(Negrdo & Faria,
2009; Pfeil, 1994)

O crescimento do tronco das arvores é composto pela adicdo de anéis em torno da medula. Esse
crescimento é fortemente influenciado pelas condi¢des climatéricas inerentes a cada estagao do
ano. Durante a primavera e o inicio de verdo, é constatado um crescimento intenso do tronco,
formando-se células grandes de paredes finas. No entanto, no fim do verdo e do outono, existe
uma diminuicdo do crescimento, formando-se células pequenas de paredes grossas. Deste
modo, através do crescimento diferenciado das células durante o ano, formam-se os anéis anuais
constituidos por duas camadas, uma clara referente a primavera e outra escura correspondente
ao verdo. Assim, é possivel determinar a idade da arvore através dos anéis. Contudo, 0s anéis
nem sempre s&o percetiveis pois dependem das condigdes do seu meio envolvente.

Na composi¢do quimica da madeira como uma substancia organica, independentemente da
espécie, € composta por cerca de 50% de carbono, 44% de oxigénio e 6% de hidrogénio. Em
relacdo aos compostos organicos é predominante a Celulose, presente nas paredes celulares,
constituindo cerca de 40 a 50% da madeira. Além deste, € de referir outro composto organico
importante, a Lenhina, cerca de 20 a 30%, cuja funcdo é de reforcar as paredes e reduzir a
absorcdo de humidade por ser uma substdncia impermedvel. Sendo que 0s restantes
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constituintes, as resinas, Oleos, amidos e ceras, contribuem para a coloracdo e cheiro
caracteristico de cada espécie de madeira.(Pfeil, 1994)

2.3 Propriedades fisicas da madeira

2.3.1 Anisotropia da madeira

A madeira, conforme referido anteriormente, € um material anisotropico devido a orientagdo
das células. Através dos estudos ao nivel microscopico da seccdo transversal do tronco
constatou-se a existéncia de fibras radiais, denominadas por raios medulares, formados na
medula e que se estendem até a periferia, cuja funcao é a de circular a seiva radialmente. Porém,
a grande maioria das fibras estéo orientados longitudinalmente. Entdo, com base nestes factos,
a madeira pode ser considerada como um material ortotrépico, sendo que as dire¢cdes principais
séo os eixos longitudinal, radial e tangencial, ver na Figura 2.2. A dire¢do longitudinal, o eixo
paralelo as fibras longitudinais, é o eixo de interesse para estruturas em madeira pois apresenta
melhores propriedades mecanicas e as propriedades nas dire¢des radial e tangencial tém pouca
relevancia pratica.(Pfeil, 1994)

Radial Direcéo

Z o

Z — Tangencial

\

N

Longitudinal (Direcdo do fio)

Figura 2.2 - As dire¢des dos eixos principais da madeira.(Green, Winandy, & Kretschmann, 1999)

2.3.2 Humidade

Para que a madeira seja apropriadamente aplicada em construcgdes, primeiramente, é necessario
ser submetida a um processo de secagem. Existe principalmente dois processos de secagem, ao
ar livre (natural) e em estufa (artificial). Quando a madeira é abatida, a 4gua é evaporada
drasticamente até ao seu ponto de saturacdo das fibras, ou seja, quando as paredes das células
estdo totalmente saturadas, porém as suas cavidades encontram-se vazias. Neste ponto, a
madeira apresenta um teor de dgua de cerca de 30%. A secagem da madeira sO € finalizada
guando atinge o ponto de equilibrio com a atmosfera envolvente, denominado por seco,
variando geralmente entre 10 a 20% dependendo do processo.(Pfeil, 1994)

Como a madeira tem caracteristicas higroscopicas, ou seja, 0 seu teor de agua € em funcdo da
humidade do ambiente a que esta exposta, sendo que a humidade depende do conteido de vapor
de &gua e da temperatura ambiente. A variacao de teor de agua influencia as propriedades fisicas
e mecanicas da madeira, tornando-a imprevisivel e prejudicial para os projetos pois as paredes
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das células do material lenhoso absorvem a é&gua promovendo o fendémeno de
retractilidade.(Negréo & Faria, 2009)

Mais adiante no subcapitulo das propriedades mecénicas, é apresentado um gréfico das relagdes
entre as propriedades da madeira em funcéo do teor de agua pelos autores David Green, Jerrold
Winandy e David Kretschmann. No gréafico da Figura 2.5 verificou-se, de modo geral, uma
diminuicdo das propriedades com o aumento do teor de agua. Tendo a nocao de que a humidade
afeta as propriedades da madeira, foi necessario estabelecer padrdes de referéncia de forma a
otimizar a qualidade da madeira. No Eurocodigo 1995, foi definido classes de servigo para a
madeira, como por exemplo, na classe de servi¢o 1 ndo é permitido exceder os 12% de teor da
agua em circunstancias correntes.

Massa volimica

No sector da madeira, a densidade é considerada em termos de massa volUmica aparente, pois,
este parametro varia em funcdo de teor de dgua da madeira, na qual influencia nédo s6 o seu
peso, como também, o seu volume. Em que pode ser calculada através da Equacdo ( 2.1 ).
(Negrédo & Faria, 2009)

B, (2.1)
pW - VW

Onde:
pw € adensidade da madeira para teor de 4gua w
P,, é 0 peso da madeira para teor de agua w

¥, é o volume da madeira para teor de 4gua w.

Sendo uma medida de concentragdo de substéncia por unidade de volume, logicamente,
influencia a resisténcia mecanica do material. Porém, esta relacdo ndo é direta devido a grande
heterogeneidade e diversidade morfoldgica das espécies existentes. Uma das grandes vantagens
da madeira € apresentar valores de massa volimica relativamente baixa, comparativamente com
outros materiais de construcdo. Um exemplo de comparacdo, um ago com 0,2% de carbono
tem a massa volimica de cerca de 7860 Kg/m3. Enquanto que a madeira lamelada colada
homogénea, GL24h, com teor de 4gua inferior a 12 % tem a massa volimica de cerca de
380 Kg/m3, vinte vezes menor que a do ago. Assim, esta Ultima permite um grande potencial
para 0 uso estrutural.

Retractilidade

O fendmeno de retractilidade acontece quando existe uma variacao de teor de agua na madeira
entre o estado saturado, cerca de 30% de teor de &gua, e o estado anidro, auséncia de agua, de
modo a preservar o equilibrio higroscopico com o meio. Assim, resulta numa alteracdo do
volume devido as dilatagdes e contracdes das paredes celulares.

Para quantificar esta propriedade, retractilidade volumeétrica, € necessario determinar a variacao
volimica da madeira em fungdo de teor de agua de que resulta um coeficiente de retracdo
volumétrica parcial dado pela Equacéo ( 2.2 ).(Negréo & Faria, 2009)
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W =V (2.2)

Onde:

C,, & o coeficiente de retracdo volumétrica parcial para o teor em dgua w
¥, é o volume do provete para o teor em agua w

V, € o volume do provete no estado anidro.

Conforme anteriormente referido, a madeira é um material ortotropico, pelo que é de interesse
determinar a retractilidade linear segundo as dire¢Oes principais, longitudinal, radial e
tangencial, sendo esta abordada do mesmo modo que a retractilidade volumétrica, mas que
agora é estudada a variacdo do comprimento em funcdo do teor de agua e segundo um eixo
principal. Verificou-se que este fendmeno tem maior impacto na retracdo linear na direcéo
tangencial, cerca de 5 a 15%, e que é o dobro da retracdo linear na direcdo radial. Na direcao
longitudinal ¢ menos pronunciada, apenas 0,1 a 0,2%. Além disso, constatou-se que a soma das
retracdes lineares é aproximadamente o mesmo valor da retragdo volumétrica.(Negrdo & Faria,
2009; Pfeil, 1994)

Na Figura 2.3 apresentado pelo Walter Pfeil, um gréfico da relagdo entre retractilidade linear
nas direcOes principais em funcdo do teor de dgua para diferentes espécies de arvores, sendo as
espécies: o Carvalho (1), o Eucalipto (2) e o Pinho (3). Além do que ja foi referido, verifica-se
maior deformacdo no eixo tangencial e é quase nula no eixo longitudinal. Verificou-se que
existe uma variacao linear entre o ponto anidro (0%) e o ponto de saturacdo das fibras (30%)
e apos atingir o ponto de saturacao era constante a retractilidade linear.

Retractilidade Linear (%)

0 10 20 30 40

Teor de agua na Madeira (%)

Figura 2.3 - As curvas de retractilidade na madeira segundo as dire¢des axial, radial e tangencial.(Pfeil, 1994)
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2.3.3 Defeitos da madeira

Nos troncos de madeira durante o0 seu crescimento surgem um conjunto de defeitos que
prejudicam a resisténcia, o aspeto ou a durabilidade. Os principais defeitos na madeira, ver na
Figura 2.4, sdo os seguintes:(Kermani, 1999)

e Nos, que sao originados pelo crescimento dos ramos no tronco, fazendo com que as
fibras longitudinais sofram um desvio de dire¢do provocando uma reducdo na
resisténcia a tracao;

e Fendas, que sdo aberturas nas extremidades das pecas devido a secagem réapida da
superficie;

e Gretas, que sao as separacoes entre os anéis anuais de crescimento;

e Descaio, é o arredondamento nas extremidades do tronco promovendo a reducao da
area de seccao transversal.

N2

Descaio

Figura 2.4 - Os principais defeitos presentes na madeira.(Kermani, 1999)

2.3.4 Propriedades mecénicas da madeira

Dada a natureza organica, higroscépica, anisotropica e heterogénea da madeira. A concentragdo
e o arranjo das fibras séo os fatores preponderantes para a analise das propriedades mecanicas,
como tal, ndo é apropriado abordar a resisténcia mecénica globalmente de um elemento de
madeira. Para uma correta analise, é necessario determinar 0 seu comportamento perante as
diversas solicitacbes, nomeadamente, com a sua grandeza, duracéo e dire¢do. A estrutura do
tronco da arvore é desenvolvida de modo a resistir as solicitagdes que estdo presentes durante
0 seu crescimento, especialmente, a acdo do vento, que induz esforcos de flexdo, e acdo
gravitica, que induz esforcos de compressdo e flexdo no caso de existir um desvio da
verticalidade do tronco.(Negrdo & Faria, 2009)

Assim, sera analisada resumidamente as principais propriedades mecanicas da madeira que sdo:

e Resisténcia a flexdo estatica;
e Resisténcia a tracdo paralela as fibras;
e Resisténcia a compressao paralela as fibras;

10
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e Resisténcia a tracao perpendicular as fibras;
e Resisténcia a compressao perpendicular as fibras;
e Resisténcia ao corte.

Na Figura 2.5 é apresentado, pelos autores David Green, Jerrold Winandy e David
Kretschmann, um grafico das relagdes entre propriedades da madeira Pinus Echinata em funcéo
do teor de &gua. As propriedades ensaiadas foram a resisténcia a tracdo paralela as fibras (a
curva A), a resisténcia a flexdo (a curva B), a resisténcia a compressao paralela as fibras (a
curva C), a resisténcia a compressdo perpendicular as fibras (a curva D) e a resisténcia a tracdo
perpendicular as fibras (a curva E). Verificou-se, de modo geral, uma perda das propriedades
com o aumento do teor de &gua, exceto a curva A, que sé a partir dos 13% € que se verificou
um declinio da resisténcia, até ao ponto de saturacao das fibras. (Green et al., 1999)
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Figura 2.5 - O efeito de teor de 4gua nas propriedades da madeira Pinus Echinata.(Green et al., 1999)

Resisténcia a flexao estética

A madeira é um material que possui uma elevada resisténcia a flexdo estatica, como por
exemplo, o Pinho bravo verificando-se na ordem dos 140 MPa para valores de teor de agua
baixa. O médulo de elasticidade a flexdo estatica na direcdo das fibras € uma propriedade
importante na anélise estrutural, constituindo-se como um indicador ou medida da flexibilidade
ou rigidez.

Resisténcia a tragdo e de compressao paralela as fibras

Na madeira, verifica-se que a resisténcia a tracdo paralela as fibras é elevada quando comparada
com a resisténcia das outras solicitacfes, exceto de flexdo. Este facto deve-se a que a solicitagcdo
de tracdo na direcdo longitudinal provoca a aproximacdo das fibras, contribuindo para o
aumento da coeséo. Por vezes, pode suceder que elementos estruturais sujeitos a esforgos de
tracdo apresentem valores de rotura inferiores ao referido, sendo que nestes casos estdo
associados a outros tipos de solicitacBes, nomeadamente a resisténcia ao corte paralela as fibras
longitudinais.

A resisténcia a compresséo paralela as fibras é bastante inferior a tragdo, chegando a ser trés
vezes menor, pois quando as fibras séo solicitadas a compressao provoca uma separacdo das
fibras longitudinais e dai resultando numa diminuigéo da coeséo.
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Os resultados experimentais de tragdo e compressao obtidos através dos ensaios num provete
de pequena dimensdo traduzem a resisténcia inerente das fibras de madeira, excluindo a
influéncia dos defeitos. Na Figura 2.6 esta representada a curva tensdo-deformacao para as
tensdes na direcdo paralela e perpendiculares as fibras. Constata-se que o comportamento em
tracdo paralela ao fio, no sentido das fibras longitudinais, é linear até a rotura. Também se pode
observar que a rotura por tracao € do tipo fragil, sem ocorréncia de plastificacdo na vizinhanca
darotura. Em compressdo paralela ao fio &, igualmente, linear e na proximidade da rotura ocorre
um aumento de deformacéo resultado do esmagamento das fibras. O modelo constitutivo linear
elastico é generalizadamente aceite para descrever o comportamento dos elementos de madeira.

[ —/l a0 fio |
-1 ao fio |

Figura 2.6 - Curva da tensdo-deformacéo, em madeira isenta de defeitos, na dire¢do do fio (continuo) e na
direcdo perpendicular ao fio (tracejado).(Negrdo & Faria, 2009)

Resisténcia a tracdo e de compressao perpendicular as fibras

Sendo a maioria das fibras orientadas na direcdo longitudinal, na direcdo transversal sdo
escassas. Este facto condiciona a resisténcia da madeira nesta direcdo devido a debilidade das
ligacGes intercelulares transversais. No caso do Pinho bravo a resisténcia a tracdo perpendicular
as fibras é da ordem dos 3 MPa. Na resisténcia a compressdo perpendicular as fibras, pode ser
traduzida pela sua resisténcia ao esmagamento, e apresenta igualmente valores reduzidos de
resisténcia.

Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte pode ser avaliada segundo as tensdes tangenciais que se verificam em
relacdo a orientacdo das fibras, sendo essas, as tensdes tangenciais normais as fibras, as tensbes
tangenciais paralelas as fibras e as tens@es tangenciais obliquas as fibras. A resisténcia dos
elementos da madeira a tensdes tangenciais paralelas as fibras é da ordem dos 12 MPa para o
caso do Pinho bravo. Estas tensdes promovem o seu deslizamento ou escorregamento.
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2.3.5 Propriedades térmicas da madeira

Condutividade térmica

Como anteriormente referido a madeira € um bom isolante térmico pois a condutividade térmica
da madeira estrutural € muito menor do que a condutividade dos metais, na qual a combinacao
entre os dois elementos sdo recorrentes nas ligacGes estruturais. Como € exemplo, uma madeira
macia com 12% de teor de dgua, tem uma condutividade de térmica entre 0,1a 0,4 Wm™ 1K1,
enquanto que no aco é de 45 Wm~1K~1. O valor da condutibilidade térmica é influenciada
pelos varios fatores como a massa volimica, o teor de &gua, a dire¢do das fibras e a temperatura.
Segundo os autores William Simpson e Anton TenWolde referem que a condutividade térmica
aumenta em funcdo do aumento dos parametros referidos anteriormente.(Simpson &
TenWolde, 1999)

No Eurocddigo 1995-1-2 é apresentado um grafico da relacdo da condutividade térmica em
funcgdo da temperatura, em que se constatou um aumento da condutividade térmica em funcéo
da temperatura, ver na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Relacdo da condutividade térmica em fungéo da temperatura.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

Calor especifico

Sendo o calor especifico definido pela quantidade de energia necessaria para aumentar uma
unidade de massa e de temperatura, ou seja, a intensidade de variagdo térmica quando o material
é sujeita ao calor. O calor especifico da madeira depende da temperatura e de teor de agua,
porém, é independente da massa volimica e da sua espécie.

No Eurocodigo 1995-1-2 é apresentado um gréafico na Figura 2.8 da relagdo do calor especifico
em funcdo da temperatura, em que se constatou uma variagdo minima para valores de
temperatura entre 7°C e 147°C, sendo o seu valor médio de 2 kJKg~1K 1.
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Figura 2.8 - Relacdo do calor especifico em funcéo da temperatura.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

Resisténcia ao fogo

A madeira apresenta uma elevada resisténcia ao fogo, uma situacdo contraditoria ao senso
comum pois a madeira é vista como um material combustivel devido a sua composi¢do quimica
composta por carbono, oxigénio e hidrogénio. De facto, a madeira € muito reativa quando
exposta ao fogo, dando o inicio da combustdo para temperaturas da superficie na ordem dos
300°C na presenca da chama, e 400°C na auséncia dela.

Em reacdo a combustéo, é formada uma camada carbonizada da madeira queimada na superficie
da madeira, que proporciona um efeito de isolamento, preservando até temperaturas superiores
a 1000°C. Deste modo, retardando o processo de combustdo e mantendo a parte interna intacta
sem perdas drasticas das propriedades e constatou-se que as propriedades da madeira ndo
diminuem devido a acdo da temperatura, mas pela diminuicdo da seccdo transversal devido a
combustdo. Ao contrario do que se verifica nas estruturas metalicas, em que a sua resisténcia
diminui drasticamente quando atinge temperaturas na ordem dos 300°C.(Negréao & Faria, 2009)

Para prolongar o tempo da integralidade estrutural da madeira sobre circunstancias de incéndio,
existem duas solucgdes possiveis: aplicacdo de um revestimento retardante de fogo em torno da
madeira; ou aplicacdo de um tratamento de compactacdo da madeira. A aplicacdo de um
tratamento de compactacgéo influencia a resisténcia ao fogo pois a densidade interfere no fluxo
calorifico, verificando-se que quanto maior for a densidade, menor o fluxo.(White &
Dietenberger, 1999)

2.4 Produtos comerciais derivados da madeira

2.4.1 Madeira serrada

A madeira serrada, ver Figura 2.9, € uma madeira macica de borne ou cerne obtida diretamente
do tronco da arvore, cortada em dimens@es padronizadas para 0 comercio sem se proceder a
qualquer processo de colagem e sujeita a um processo de secagem.
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Figura 2.9 - Madeira serrada.(Reprodux, 2020)

Classes de qualidade

Aplicacdo da madeira como um material estrutural fidvel e seguro, implica estabelecer um plano
de controlo de qualidade, de modo, a garantir as caracteristicas compativeis com as
especificacbes de projeto. Um procedimento adotado consiste na classificacdo das madeiras em
classes de qualidade. Assim, permitindo atribuir qualidades a madeira estrutural e definir os
principais parametros como a sua resisténcia, massa volumica e rigidez para cada classe.

O sistema europeu de classificacdo da madeira em classes de qualidade baseia-se nas quatro
normas da série EN 14081, que até a data apenas foi traduzida a parte 1 para portugués. Estas
normas tém como objetivo estipular as regras gerais de classificaco.

Existem dois métodos de classificacdo: a classificacdo visual; e a classificacdo por maquina. A
primeira € definida através da apreciacdo das caracteristicas anatdbmicas da madeira, como é
exemplo os defeitos presentes, o que permite a sua classificacdo de acordo com os limites da
norma para cada classe de qualidade da madeira, ao nivel da qualidade média. Este método €é
simples e de facil compreenséo, ndo sendo necessario um técnico especializado. Porém, carece
de falta de rigor e a inspecdo € feita peca a peca. No segundo método, a classificacdo é
estabelecida atraves dos ensaios numa magquina com sensores, 0s quais podem ser relacionados
com os valores caracteristicos para cada classe. E este 0 método utilizado, recorrentemente, em
paises desenvolvidos onde a madeira € usada como material de construcdo. A grande vantagem
deste processo € a capacidade de automatizacdo do processo de inspecdo para as industrias de
producdo continua.(Negrdo & Faria, 2009)

Classes de resisténcia

De modo a simplificar as aplicacGes da madeira em projetos, existe a classificagao por classes
de resisténcia, implementada na Europa atraves da norma EN 338, com o objetivo de atribuicdo
de valores as principais propriedades mecéanicas e fisicas de uma dada populacdo de madeira.
Assim possibilitando, os calculos da madeira estrutural da mesma forma como o betdo armado
ou 0 aco. Este método melhorou o controlo de qualidade da madeira e facilitou a atividade dos
projetistas na selecdo adequada dos materiais.

Na norma, as classes de resisténcia estdo divididas em C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27,
C30, C40, C45, e C50 para as resinosas, e D30, D35, D40, D50, D60 e D70 para as folhosas.
Cada classe ¢ definida por uma sigla representativa da sua espécie, em que C refere-se a madeira
macia Coniferous (palavra inglesa para resinosas) e D a madeira dura Deciduous (folhosas em
inglés), e acompanhado com um numero indicativo do valor da sua resisténcia carateristica a
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flexdo na direcdo paralela as fibras. As outras propriedades fisicas e mecénicas estdo
apresentadas nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e mecanicas de madeira das espécies resinosas.

Cl4 Cl6 C18 C20 C22 C24 (C27 C30 C35 C40 C45 Ch0
Propriedades resistentesem MPa
fnk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

frok 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
fto0k o4 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06
feok 6 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
feo0k 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32
fok 1,7 18 20 22 24 25 28 30 34 38 38 38
Propriedades de rigidez em GPa
E¢,g,mean 7 8 9 95 10 11 115 12 13 14 15 16
Eo,g.k 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 100 107
E9o,gmean 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 040 043 047 050 0,53
Ggmean 0,44 050 0,56 059 063 069 0,72 0,75 081 0,88 0,94 1,00
Massa volimica em Kg/m3

Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Pmean 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e mecanicas de madeira das espécies folhosas.

D30 D35 D40 D50 D60 D70
Propriedades resistentes em MPa
fnk 30 35 40 50 60 70
froxk 18 21 24 30 36 42
frook 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
feok 23 25 26 29 32 34
feook 8,0 8,4 8,8 9,7 10,5 13,5
for 3,0 34 3,8 4,6 53 6,0
Propriedades de rigidez em GPa
Eo,g.mean 10 10 11 14 17 20
Eo gk 8,0 8,7 9,4 11,8 14,3 16,8
Eq0,g,mean 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
Ggmean 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25
Massa volimica em K g/m?3
P 530 560 590 650 700 900
Pmean 640 670 700 780 840 1080

Assim, o projetista no caso de pretender utilizar a madeira de uma espécie especifica, ndo
necessitara de defini-lo com rigor absoluto sobre a espécie florestal, bastando-lhe referir a
espécie e a classe de resisténcia, tendo o cuidado de escolher classes de resisténcia que
correspondam a produtos disponiveis no mercado. Na Tabela 2.3, sdo apresentados alguns
exemplos de espécies correspondentes a classes de resisténcia.
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Tabela 2.3 - Classes de resisténcia para algumas espécies de madeira existentes em Portugal.

Espécie da madeira Classe de Resisténcia

Pinho Bravo C18
Choupo Branco C22

Casquinha Cl6, C24

Abeto C16, C24, C30

Castanho D30
Carvalho D30
Eucalipto D30

2.4.2 Madeira lamelada colada

A madeira lamelada colada, ver Figura 2.10, é um dos produtos derivados da madeira que
consiste na unido de um conjunto de lamelas por ligacdes de topos denteados (Finger-joints),
de modo a possibilitar a criacdo de elementos de comprimentos variaveis, e posteriormente
colados. Este material foi a chave para colmatar uma das principais dificuldades das madeiras
macicas, designadamente a obtencdo de perfis de comprimentos superiores a 12 m e secgoes
transversais superiores a 20 X 30 cm? e, mesmo estes, s6 em condi¢des muito especiais. A
madeira lamelada colada ou Glulam, uma abreviatura das palavras Glued laminated timber em
inglés, permite contornar essas dificuldades devido ao seu processo de fabrico. Esta técnica
permite o fabrico de perfis de madeira com comprimentos excecionais e elementos curvados.
Além disso, reduz o impacto dos defeitos inerentes a madeira devido ao uso de lamelas, por ser
de menor dimensdo. Assim, obtém-se um produto homogeéneo e relativamente mais resistente
que a madeira macica original.(Negrdo & Faria, 2009)

Figura 2.10 - Madeira lamelada colada.(BMC, 2020)

Adesivos

O adesivo é um elemento essencial para o fabrico da madeira lamelada colada. A escolha do
adesivo deve-se principalmente as condigdes ambientais, como a humidade relativa do ar, a
temperatura, a protecdo solar e a presenca de compostos agressivos na atmosfera, a que as pecas
estdo sujeitas, sendo colocada a durabilidade em primeiro plano e a estética em segundo plano.
Os adesivos devem possuir caracteristicas que permita a adeséo devida da madeira, sendo capaz
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de penetrar nas duas superficies e formar uma pelicula de modo a fluir em todas as dire¢des da
superficie. No mercado existe uma grande variedade de adesivos, porém as opg¢des mais
frequentes sdo os adesivos baseados em diversos compostos quimicos tais como Resorcinol,
Caseina ou Ureia-formol.(Negréo & Faria, 2009)

Processo de fabrico

O processo de fabrico da madeira lamelada colada pode ser dividido em cinco fases, que sao 0s
seguintes, pela respetiva ordem:

e Secagem;

e Ligacao das lamelas;

e Colagem;

e Preparacio da forma das pecas e os acabamentos;
e Aplicacao de tratamentos de preservacao.

Na primeira etapa, a secagem na maioria dos casos € realizada numa estufa pois permite uma
maior reducdo de teor de agua. O limite maximo de teor de agua é de 15%, sendo comum
valores de 12%, de modo a prevenir problemas de retractilidade e face as exigéncias dos
adesivos. De seguida, as lamelas sdo aplainadas e serradas com as dimens@es pretendidas, antes
de se proceder a unido das lamelas por ligacGes de topos denteados, ver Figura 2.11. Esta etapa
é fundamental para garantir o correto funcionamento da madeira. A grande vantagem desta
ligacdo € a reducdo dos desperdicios e uma grande resisténcia mecanica pois existe uma grande
area de contacto por volume cortado. Na etapa seguinte, inicia-se o processo de colagem das
lamelas sob pressdo, variando entre 0,7 a 1,5 MPa dependendo da espécie da madeira, sendo
importante que a pressdo seja aplicada igualmente distribuida nas lamelas. Por fim, sdo
esculpidas as formas das pecas e aplicados os tratamentos superficiais de preservacao.

e

Figura 2.11 - Ligag&o do tipo Finger-joint.

Propriedades mecéanicas de madeira lamelada colada

A madeira lamelada colada é composta por um conjunto de lamelas sobrepostas, como
anteriormente referido, em que a resisténcia das lamelas pode ser diferente consoante a sua
aplicacdo. Atualmente, no mercado estdo disponiveis as madeiras lameladas coladas
homogéneas e as combinadas. As homogéneas séo constituidas por lamelas, todas da mesma
classe de resisténcia. As combinadas, por sua vez mais econdémicas, as lamelas exteriores sao
de classe de resisténcia superiores as lamelas interiores pois estdo projetadas a suportar um
maior esforgo, como no caso do dimensionamento a flexdo, em que os esforcos maximos
situam-se nas lamelas exteriores.

Na norma EN 1194 estdo definidas quatro classes de resisténcia para a madeira lamelada colada
homogénea ou combinada. As classes de resisténcia para Glulam homogénea sdo de GL24h,
GL28h, GL32h e GL36h. No caso de Glulam combinada séo de GL24c, GL28c, GL32c e
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GL36¢. A nomenclatura é semelhante a de classe de resisténcia para a madeira macica, em que
agora GL representa a madeira lamelada colada e o valor numérico acoplado é o valor
caracteristico da resisténcia a flexdo na direcdo das fibras e as letras h e ¢ correspondem as
palavras homogénea e combinada, respetivamente. Na Tabela 2.4 encontram-se os valores das
propriedades mecanicas para cada classe de resisténcia da madeira lamelada colada na norma

referida.

Tabela 2.4 - Propriedades mecénicas de madeira lamelada colada.

GL24h GL28h GL32h GL36h GL24c GL28c GL32c GL36¢
Propriedades resistentes em MPa

ik 24 28 32 36 24 28 32 36
feok 165 195 225 26 14 165 195 = 225
fiook 0,4 0,45 05 06 0,35 0,4 05 0,6
fe o 24 26,5 29 31 21 24 29 31
fe o0 2,7 3,0 33 3,6 2,4 2,7 33 36
for 2,7 3.2 38 43 2,2 2,7 38 43

Propriedades de rigidez em GPa
Eo,g,mean 11,6 12,6 13,7 14,7 11,6 12,6 13,7 14,7

Eo,g.k 9,4 10,2 111 11,9 9,4 10,2 111 11,9
Ego,gmean 0,39 0,42 0,46 0,49 0,32 0,39 0,46 0,49
Ggmean 0,72 0,78 0.85 0,91 0,59 0,72 0,85 0,91

Massa volimica em K g/m3
Pk 380 410 430 450 350 380 430 450

2.4.3 Madeira contraplacada

Na Figura 2.12 é apresentada uma placa de madeira contraplacada, ou plywood em inglés, que
é composta por varias camadas finas de madeira sobrepostas umas as outras, onde cada camada
é orientada perpendicularmente as camadas adjacentes. O processo de fabrico é semelhante ao
do processo de fabrico de Glulam. Este derivado de madeira é normalizado pela norma EN 636.

Figura 2.12 - Madeira contraplacada.(Winter, 2008)
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2.4.4 Madeira micro lamelada colada

Na Figura 2.13 ¢é apresentada uma placa de madeira micro lamelada colada, ou LVL uma
abreviatura das palavras inglesas Lamineted Venner Lumber, que € um produto resultante da
colagem de folhas de madeira, com uma espessura média de 3 a 4 mm, obtidas por um processo
de desenrolamento dos troncos com comprimentos entre 2 m a 3 m. As folhas, ao contrario da
madeira contraplacada, estdo orientadas todos no mesmo sentido para usos estruturais do tipo
viga ou pilar. As normas EN 14374 e EN 14279 tém como objetivo caraterizar a madeira micro
lamelada colada para o uso estrutural.

| ,‘

Figura 2.13 - Madeira micro lamelada colada.(Winter, 2008)

2.4.5 Placas de aglomerados de macro particulas orientadas de madeira

Na Figura 2.14 é apresentada uma placa de aglomerados de macro particulas orientadas de
madeira, ou OSB uma abreviatura das palavras inglesas Oriented Strand Board, que sdo
constituidos por lascas de madeira e sdo reguladas pela norma EN 300.

Figura 2.14 - Placa de aglomerado de macro particulas orientadas de madeira.(Winter, 2008)
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2.4.6 Placas de aglomerados de fibras

Na Figura 2.15 é apresentada uma placa de aglomerados de fibras de madeira, ou Fibreboard
em inglés, obtém-se a partir de fibras lenho-celulosicas. Destas fibras, destacam-se as placas
MDF, aglomerados de fibras de média densidade, obtidos por um processo de fabrico seco a
partir de fibras de média densidade. A norma EN 622 tem como objetivo normalizar estas
placas.

Figura 2.15 - Placa de aglomerado de fibras.(Winter, 2008)
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3 Dimensionamento de um pavilhao industrial

Este capitulo tem como objetivo a aplicacdo dos conceitos presentes no Eurocodigo para
concecao de um pavilhdo industrial. Existem inimeras solugdes construtivas, tais como:

e Pilar e asna, uma solucao tradicional em que a estrutura resistente principal é
constituida por pilares e a sustentacao da cobertura é feita pela asna.

e Pilar e viga armada, uma solucgao para vaos elevados em que a estrutura resistente
principal é constituida por pilares e a sustentacao da cobertura é feita pela viga
armada.

e Porticos, uma solucao em que os pilares e a cobertura sao constituidos por perfis
normalizados.

Na solucdo por porticos, os perfis sdo sujeitos a esforcos maioritariamente de flexdo, sendo
excelentes para solucdes construtivas em aco por apresentarem tensdes de cedéncia superiores
a tensdo de rotura da madeira, como é exemplo um aco S275 que apresenta uma tensdo de
cedéncia cerca de onze vezes superior a tensdo de rotura da madeira GL24h. Visto que a
localizacdo geografica do pavilhdo € situada numa zona costeira, sdo sujeitas a elevadas
pressdes devido a acdo do vento, no que resultaria em perfis de madeira com secgoes
transversais enormes. Deste modo, nédo seria apropriado tendo em conta as outras solucgdes
construtivas.

As solucBes construtivas de viga armada e asna sdo semelhantes entre si, s&o um conjunto de
trelicas formadas por barras ligadas pelas extremidades, formando um conjunto rigido. Os
pontos de unido das barras, denominados por nds da trelica, sdo considerados como rétulas,
embora a ligacdo tenha alguma rigidez. Diferenciado apenas pela inclinacdo da cobertura. Nos
casos de viga armada, apresentam valores baixos de inclinagdo, deste modo, sdo mais
suscetiveis a problemas de estanquicidade, sendo este fator importante devido a sua localizacéo.
Assim, optou-se pela solucdo construtiva pilar e asna para o dimensionamento do pavilhéo.

No dimensionamento foram estabelecidos alguns parametros pré-definidos, a saber:

e Distancia entre vaos de 26 m;

e Comprimento da nave de 42 m;

e Altura do pilar de 8 m;

e Localizacao, distrito do Porto, cidade de Matosinhos, rua Dr. Afonso Cordeiro.

Segundo os autores Harris R. et al. propdem relagGes entre os comprimentos dos vaos e as

inclinacbes das coberturas para diferentes solugdes construtivas. Na Figura 3.1 estdo
apresentados os valores recomendados.(Harris et al., 2007)
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Trussed rafter 15-40° 3-15
Solid timber and punched
metal plate fasteners

Bolted or connectored 15-45° 5-20
timber truss with purlins and
intermediate common rafters
and ceiling ties

Pitched tied frame = 149 15 -50
Solid timber, glulam, LVL, steel
tension members

Truss = 14° 20 -80
Solid timber glulam, LVL, steel
tension members

Trussed girder, Warren type etc. <3° 30-80
Solid timber, glulam, LVL

Figura 3.1 - RelacGes entre os comprimentos dos vaos e as inclina¢fes das coberturas para diferentes solugdes
construtivas.(Harris et al., 2007)

Para uma solucdo de asna com vdo de 26 m, recomenda-se € de um angulo de inclinacdo
superior a 14°, de modo a minimizar as acdes na cobertura. Concluiu-se que as acdes
estabelecidas na norma EN 1991-1-4 aumentavam em fungéo do angulo de inclinag&o. Assim,
optou-se por uma inclinacdo de 15°.

Para uma solucdo estrutural de asna, existem inimeras configuracGes das barras. Na Figura 3.2
estdo representadas varias configuracGes das barras, cada uma com 0s respetivos nomes
associados. Para vaos longos séo recomendadas as asnas do tipo Pratt.

Warren Truss Pratt Truss
éﬁﬁ?:rf]m m
Howe Truss Fink Truss
Warren Truss Pratt Truss

N e

Bowstring Truss

Figura 3.2 - Exemplos de diferentes configuracdes das trelicas.(Augustin, 2008)

Uma vez definida a solugdo estrutural pretendida, o dimensionamento dos elementos de
madeira seguem de acordo com as normas do Eurocédigo 5 (EC5), uma das normas europeias
de responsabilidade do Comité Europeu de Normalizacédo que visa a uniformizacao dos critérios
dos calculos de dimensionamento de estruturas. A norma é composta pelas seguintes partes:
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e EN 1995-1-1: Regras gerais — Regras comuns e regras para edificios;
e EN 1995-1-2: Regras gerais — Verificagao da resisténcia ao fogo;
e EN 1995-1-3: Pontes.

O presente trabalho terd um maior foco na primeira norma. Nesta norma é definido um conjunto
de principios a considerar para certificar a seguranca das estruturas de madeira, quer em estados
limites ultimos, quer em estados limites de utilizacdo. Os modelos de calculo para os diferentes
estados limites tém em consideracdo, conforme cada caso, as suas propriedades mecénicas,
como a resisténcia e a rigidez, o seu comportamento ao longo do tempo, como a duragéo da
carga e a fluéncia, as condi¢bes ambientais de servico, como a temperatura e a humidade, e
ainda situaces de projeto, como as diferentes etapas de construcdo e as mudancas das
condigdes de apoio.

A verificacdo em relacdo aos estados limites Gltimos estd associada a capacidade resistente
maxima da estrutura de modo a garantir a seguranca das pessoas e da estrutura. Para isso é
necessario verificar os estados que precedem ao colapso estrutural. Esses estados sdo: o estado
limite de equilibrio; a rotura por deformacao excessiva; a encurvadura; e a fadiga.

Os estados limites de utilizacdo correspondem a capacidade maxima de servico da estrutura de
modo a garantir o correto funcionamento da estrutura em condigdes normais de utilizacdo, o
conforto das pessoas e as deformac6es limites da estrutura.

Assim, para poder efetuar o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, deve-se estudar
as acdes a que o pavilhdo € sujeito recorrendo a norma EN 1990, as bases para projeto de
estruturas, para definir as combinagGes de agdes.

3.1 Definicao das acdes variaveis

E essencial conhecer as acdes para o dimensionamento da estrutura, essas acdes dependem
crucialmente da sua localizacdo geografica. No Eurocddigo distinguem-se as acdes em trés
categorias, a saber:

e As acoes permanentes (G), que sdo as cargas fixas na estrutura, tais que a sua
intensidade e direcdo sao determinadas sem ambiguidade e constantes ao longo do
tempo. Como por exemplo, o peso proprio das estruturas, dos equipamentos fixos e
dos pavimentos rodoviarios;

e As acoes variaveis (Q), que sdo as cargas dindmicas frequentes que vao atuar na
estrutura, tais que a sua intensidade e dire¢cdo nao sao constantes, nem previsiveis ao
longo do tempo. Como por exemplo, as sobrecargas nos pavimentos, a acao do vento e
a acao da neve;

e Asacoes de acidente (A), que sao as cargas de curta duracao, mas de elevada
intensidade com pouca probabilidade de ocorréncia numa dada estrutura durante o
tempo util de vida de projeto. Como por exemplo, explosées ou choques provocados
por veiculos.

Deste modo, comeca-se por quantificar as acfes variaveis da neve, do vento e da sobrecarga
segundo as normas EN 1991-1-3, EN 1991-1-4 e EN 1991-1-1, respetivamente.
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3.1.1 Acédo da neve

A acdo da neve pode ser representada como uma carga distribuida significativa na cobertura,
sendo que em alguns paises nordicos a acdo da neve é uma acao predominante. Como Portugal
é um pais do sul da Europa, a influéncia da neve é menos significativa. Assim sendo, recorre-
se ao Eurocddigo 1991-1-3 para quantificar a acdo da neve.

Assumindo o pior caso de projeto, a situacdo de projeto persistente/transitoria, o calculo da
carga da neve na cobertura, s, € expresso na Equacao ( 3.1).

s = u; C, C; s, (31)
Onde:
u; é o coeficiente de forma para a carga da neve
C, é o coeficiente de exposicdo
C, é o coeficiente térmico

sy € 0 valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo expresso na Equagéo (3.2).

H 2
- 2 (32)
Sk = Cz ll * (500) l

Onde:
C, é o coeficiente dependente da zona

H ¢ a altura do local, em metros.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os valores dos parametros necessarios para o célculo da carga
da neve na cobertura.

Tabela 3.1 - Os valores dos pardmetros de calculo da carga de neve na cobertura.

Wi C. C, Zona C, H[m] s, [kNm™2] s[kNm?]
0,8 1 1 Porto 0,2 20 0,2 0,16

Visto que a carga da neve apresenta um valor inferior ao valor da sobrecarga de 0,4 kNm™2,
tratado mais adiante, este valor serd incluido nos casos de sobrecarga.

3.1.2 Acéo do vento

A acdo do vento é representada como um conjunto de pressdes simplificadas cujos efeitos séo
equivalentes aos efeitos extremos dos ventos turbulentos na estrutura. A quantificagdo da acéo
do vento e fundamental pois o pavilhdo apresenta uma grande area de superficie exposta ao
vento. Sendo que a acdo do vento é influenciada em funcdo da rugosidade do terreno, da
localizagdo e da configuracdo da envolvente da estrutura. Deste modo, o terreno do projeto
localiza-se numa zona industrial em Matosinhos com coberturas regulares de pavilhGes
industriais e existindo algumas zonas livres entre edificios contribuindo para um agravamento
das acBes do vento. Na norma EN 1991-1-4 sdo definidos os procedimentos de célculo para a
determinacéo da agé@o do vento, tendo presente 0s anexos nacionais de cada pais.
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Valor de referéncia de velocidade do vento

Na norma, a base de célculo inicia-se com a determinacdo do valor de referéncia da velocidade
do vento, v, representado através da Equacéo ( 3.3 ).

Vp = Cqir X Cseason X Vb0 (33)
Onde:

cqir € 0 coeficiente da diregdo

Cseason € 0 coeficiente de sazonal

vp o € valor béasica da velocidade de referéncia do vento.

O valor apresentado de v, € um valor caracteristico da velocidade media do vento referida a
periodos de 10 min, independentemente da dire¢do do vento e da época do ano, a uma altura de
10 m acima do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto. No anexo nacional € apresentado
uma tabela, ver Tabela 3.2, com os valores basicos da velocidade em funcéo da zona, zona A
para a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B, e a Zona B para 0s
arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa costeira
com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Tabela 3.2 - Valores basicos da velocidade de referéncia do vento

Zona Vpo [ms™1]
A 27
B 30

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os valores dos parametros necessarios para o calculo do valor
de referéncia da velocidade do vento.

Tabela 3.3 - Valores dos pardmetros de calculo do valor de referéncia de velocidade do vento.

Cdir Cseason Zona Vb0 [ms_l] Vp [ms_l]
1 1 B 30 30

Valor da velocidade média do vento

O célculo da velocidade média do vento, v,,(z), é dado pela Equacdo ( 3.4).

Vm(2) = ¢ (2) X ¢,(2) X vy (34)
Onde:
z é a altura do pavilhdo

¢-(2) é o coeficiente de rugosidade do terreno expresso na Equagdo ( 3.5)

¢, (2) é o coeficiente de orografia.
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z
¢r(z) =k, XIn (Z—), para Zmin < Z < Zmax (35)
0

Onde:

7, € 0 comprimento de rugosidade

k. é o coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,, calculado através da Equacéo ( 3.6 ).

z 0.07
k, =0.19 x In (—) (3.6)

Zo,11
Onde:

zy,;; € igual a 0,05 referente a categoria de terreno 1.

Os parametros z, € z,,;, sdo definidos em funcdo das categorias do terreno, apresentados na
Figura 3.3. Tendo em perspetiva o meio envolvente do terreno, foi estabelecida a categoria de
terreno 111 para o projeto.

. . =0 Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costelra exposta aos ventos de mar 0.005 1
II Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
1solados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
I  Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios,
ou com obstaculos 1solados com separagdes entre si de, no 03 3
méaximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, tlorestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superticie esta coberta 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m ' )

Figura 3.3 - Categorias e parametros de terreno.(CEN EN 1991-1-4, 2010)

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os valores dos parametros necessarios para o calculo do valor
da velocidade média do vento.

Tabela 3.4 - Valores dos parametros de calculo do valor da velocidade média do vento.

z[m] ker cr(2) €0 (2) vy [ms']  vy(2) [ms™']
11,48 0,215 0,785 1 30 23,55

Valor da turbuléncia do vento

O valor da turbuléncia do vento, I,(z), é a intensidade de turbuléncia a altura z, dado pela
Equacdo (3.7).
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ky

¢,(z) x In (%)

IU(Z) = ; para Zpin < Z < Zmax (3.7)
Onde:

k, é o coeficiente de turbuléncia.

Resultando num I,,(z) de 0,274.

Valor da pressao dinamica de pico

O valor da presséo dindmica de pico, q,(z), é expresso pela Equacéo ( 3.8).

1
Gp(2) = [1+7 X [,(D)] X 5 X p X v, (2) (38)

Onde:

p é a densidade do ar, valor recomendado é de 1,25 kgm™3.

Resultando num valor da presséo dinamica de pico, g, (z), de 1012 Nm™2.

Pressédo exercida pelo vento

A acdo do vento provoca pressdes externas e internas em simultdneo na estrutura. A pressao
resultante exercida serd a diferenca entre as pressdes atuantes sobre as duas faces, externa e
interna, tendo em conta as pressdes de sucgédo e de pressao. As pressdes de succao sao pressoes
negativas atuando com o sentido de afastamento da superficie e as pressdes de pressdo sao
pressdes positivas que vao contra a superficie. Na Figura 3.4 sdo apresentados alguns exemplos
de pressdes possiveis.

—r | Positive gl B - — Negative « |

—_ POoS internal ne —_ POS internal ne
— pressure I e 9 g pressure A > 9

Figura 3.4 - Pressoes exercidas nas superficies.(CEN EN 1991-1-4, 2010)
Presséo exercida pelo vento nas superficies exteriores
A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,, € dada pela Equacédo ( 3.9 ).
We = qp(2) X Cpe (3.9)
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Em que o ¢, € o coeficiente de pressdo para pressdo exterior. Este coeficiente € em fungéo da
direcdo incidente do vento sobre a estrutura e da intensidade nela provocada podendo originar-
se varias combinaces possiveis. Assim sendo, define-se o coeficiente de presséo exterior como
coeficientes globais, ¢, 1, para a determinacéo dos coeficientes.

E de salientar que os valores de Cpe,10 fOrnecidos pela norma EN 1991-1-4 para as dire¢Ges
ortogonais do vento 0° e 90° correspondem aos valores mais desfavoraveis obtidos entre uma
gama de direcBes do vento 6 = +45° para cada direcdo ortogonal considerada, logo, é
justificada a analise das pressdes exercidas pelo vento apenas nas direcdes referidas. As
diregOes 0° e 90° referem-se ao vento transversal, o vento que incide na fachada lateral, e ao
vento longitudinal, o vento que incide na fachada de empena, respetivamente.

Na norma é apresentada um conjunto de possiveis perfis de distribuicdo das pressdes exercidas
pelo vento ao longo da parede em funcéo da altura h do pavilhdo e da distancia b de vao. No
pavilhdo em estudo, apresenta uma altura de 11,48 m e véo de 26 m, satisfazendo a condicéo
h menor que b, ilustrado na Figura 3.5. Assim, considera-se o perfil de distribuicdo das pressoes
exercidas pelo vento como constantes.

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure

—2
z=h g (2)q,z,) .
h< b ,,I 1 S E—
t° ‘

Figura 3.5 - Perfil de presséo dindmica.(CEN EN 1991-1-4, 2010)

A acdo do vento € aplicada em toda envolvente do pavilhdo desde fachadas a cobertura. No
Eurocodigo sdo distinguidas as fachadas das coberturas pois sao atribuidos diferentes valores
para o coeficiente de pressdo externa.

A determinacdo dos coeficientes de pressdo externa nas fachadas é em funcdo da direcdo de
incidéncia do vento e do parametro e. Sendo o parametro e correspondente ao menor valor entre
as variaveis b e 2h, ilustrado na Figura 3.6, e tem como objetivo de definir a divisdo das zonas
nas fachadas para as quais apresentam coeficientes de pressdo externa diferentes.

Plan

} 1 e=b or 2h,
=+ whichever is smaller

b: crosswind dimension

Elevationfore<d

o Mo ale | o

o
m
o
\ B

e | dee |
|

|
| e/ 45 e

h
o ind
t ------- Elevation = = = _é Winc A B c I
VAL

)

Figura 3.6 - Divisdo de zonas nas paredes laterais.(CEN EN 1991-1-4, 2010)
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Analisando em primeiro lugar ocaso de o0 vento incidente ser 0 vento transversal, 0°, as variaveis
estdo presentes Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valores dos comprimentos das zonas nas paredes laterais para o vento transversal.

d [m] b [m] 2h [m] e [m]
26 42 22,96 22,96

Como o parametro e € menor que d, a fachada é dividida em cinco partes correspondendo as
zonas A, B, C, D e E, sendo as primeiras trés pertencentes a fachada de empena e as ultimas duas
a fachada lateral. Assim, através da Figura 3.7 sdo obtidos os valores recomendados dos
coeficientes de pressdo exterior que sdo fungdo da razdo entre h e d. Neste caso a razdo é de
0,442.

Zona A B c D E
hid Cpa10 Cpal Cpel0 Cpel Cpa.10 Cpel Cpe.10 Cpel Cpa10 Cpel
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1I -0.5 =08 +1.0 -0.7
I -1,2 -1.4 -0.8 -1 -0.5 =08 +1.0 -0.5
=025 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 0.7 +1,0 -0.3

Figura 3.7 - Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior.(CEN EN 1991-1-4, 2010)

Os valores dos coeficientes foram obtidos por uma interpolacédo linear entre 1 e 0,25 para as
respetivas zonas, e 0s seus valores apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores dos coeficientes de pressdo para o vento transversal.

Zona A B C D E
Cpe,10 -1,20 -0,80 -0,50 +0,73 -0,35

Do mesmo modo, para o caso de o vento incidente ser o vento longitudinal, 90°, os valores das
variaveis estdo presentes na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores dos comprimentos das zonas nas paredes laterais para o vento longitudinal.

d [m] b [m] 2h [m] e [m] h/d
42 26 16 16 0,19

Como o parametro e continua a ser menor que d, o nimero das divisdes das zonas continuam
a ser as mesmas sendo agora A, B, C para a fachada lateral e D, E para a fachada de empena.
Como a relagdo entre h e d € menor que 0,25, foram estabelecidos os valores dos coeficientes
para o racio entre h e d de 0,25 para as respetivas zonas, que estdo representados na Tabela 3.8.
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Zona
Cpe,lO
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Tabela 3.8 - Valores dos coeficientes de pressdo para o vento longitudinal.
A B

-1,20

-0,

80

-0,50

C

D
+0,70

E
-0,30

A cobertura do pavilhdo é constituida por duas vertentes. O processo de calculo dos coeficientes
de pressdo externa na cobertura é semelhante ao da fachada em que o pardmetro e, com o
mesmo valor do caso do vento transversal na fachada de 22,96 m, define a divisdo das zonas
F,G,H,1,]. Parao primeiro caso do vento transversal na cobertura, as divisdes das zonas estdo
representadas na Figura 3.8.

upwind face

el4 :I:

eld I

downwind face

F

F

\

ridge or trough

f—sle/10

l—] /10

Figura 3.8 - Divisdo de zonas na cobertura para o vento transversal.(CEN EN 1991-1-4, 2010)

Os valores dos coeficientes sdo obtidos através da tabela da Figura 3.9 para cobertura de duas

vertentes com o angulo de inclinagéo de 15°.

Angulo Zona: Direc¢do do vento 8= 0°
de incli- F G H I J
nacio &
’ Cpeld Cre. Cpe 10 Cpel Cpal0 Cpal Cpe 10 Cpel Cpa 10 Cpal
-45° 0.6 0.6 0.8 -0.7 -1.0 15
-30° -1.1 2.0 0.8 -1.5 -0.8 -0.6 0.8 14
15° 25 28 13 2.0 -0.9 1.2 -0.5 0.7 12
+0,2 +0.2
-5° 2.3 2.5 1.2 2.0 -0.8 1.2
0.6 -0.6
1.7 2.5 12 2.0 0.6 1.2 +0.2
5 -0.6
+0.0 +0,0 +0.0 -0.6
-0.9 ‘ 2.0 -0.8 ‘ -1.5 -0.3 -0.4 1.0 1.5
15°
+0.2 +0.2 +0.2 +0.0 +0.0 +0.0
-0.5 ‘ 1.5 -0.5 ‘ -1.5 -0.2 0.4 -0.5
30°
+0,7 +0.7 +0.4 +0.0 +0.0
-0.0 -0,0 -0.0 -0.2 -0.3
45°
+0.7 +0.7 +0.6 +0.0 +0.0
60° +0,7 +0.7 +0.7 0.2 0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 0.2 -0.3

Figura 3.9 - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas com vento transversal.(CEN EN 1991-1-4, 2010)
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Como a presséo € instavel na vertente virada a barlavento, variando rapidamente entre valores
positivos e negativos, a norma fornece ambos os valores dos coeficientes para as combinacoes.

Os valores dos coeficientes encontram-se na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Valores dos coeficientes de pressdo para o vento transversal na cobertura.

Zona
F

G
H
I
J

Cpe,10 d€ suCgao

-0,9
-0,8
-0,3
-0,4
-1,0

+0,2
+0,2
+0,2
-0,0
-0,0

Cpe,10 de pressao

No caso do vento longitudinal, o valor do pardmetro e € 0 mesmo valor do caso do vento

longitudinal na fachada e a divisdo das zonas é apresentada na Figura 3.10.

H |
G
ridge
or trough
G
H |
fe—+le/10
el2

le

Figura 3.10 - Divisdo de zonas na cobertura para o vento longitudinal.(CEN EN 1991-1-4, 2010)

Através da tabela da Figura 3.11 sdo apresentados os valores dos coeficientes de pressao

exterior em funcdo do angulo de inclinacao.

) Zona: Direccédo do vento 6= 90°
. Anlguloh de G H I
inclinagdo &
Cpe,10 Cpal Cpel0 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe10 Cpel
-45° -14 2.0 12 2.0 -1.0 13 0.9 12
-30° -15 2.1 12 2.0 -1.0 13 0.9 12
-15° -19 2.5 12 2.0 038 12 0.8 12
-5° -18 2.5 -12 2.0 0.7 12 0.6 12
5° -1.6 2.2 -1.3 2.0 0.7 -1.2 0.6
15° -1.3 2.0 -1.3 2.0 0.6 -1.2 0.5
30° -1.1 -1.5 14 2.0 08 12 0.5
45° 1.1 -1.5 14 2.0 09 12 0.5
60° -1.1 -1.5 -12 2.0 0.8 -1.0 0.5
75° -1.1 -1.5 -12 2.0 038 -1,0 0.5

Figura 3.11 - Coeficientes de pressdo exterior para cobertura no caso do vento longitudinal.
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Os valores obtidos dos coeficientes de pressdo exterior para um angulo de inclinagdo de 15°
encontram-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Valores dos coeficientes de pressdo para o vento longitudinal na cobertura.

Zona F G H |
Cpe,10 -1,30 -1,30 -0,60 -0,50

Presséo exercida pelo vento nas superficies interiores

No projeto definiu-se que o portdo sera localizado a meio da fachada de empena. Além disso,
considerou-se a situacdo do portdo fechado como uma situagdo corrente. Deixando assim a
situacdo do portdo aberto como uma situacao de acidente.

No caso do portdo fechado, ndo existe uma face predominante, ou seja, a area das aberturas na
face do portdo ndo € pelos menos o dobro da area total das aberturas. A norma define valores
mais gravosos para os coeficientes de pressao interna caso ndo seja possivel o célculo das areas
das aberturas, apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Coeficientes de pressdo interna.

Caso Cp; de pressdo Cp; de succdo
cp; do portdo fechado +0,2 -0,3

No caso do portdo aberto, foi considerado que a face predominante seria igual a, pelo menos,
trés vezes a area das aberturas nas faces restantes. O célculo do coeficiente de pressdo interna
é dado pela Equacéo ( 3.10).

Cpi = 0,90 X Cpe (3.10)

Em que o ¢, corresponde ao coeficiente de pressdo externa na zona de abertura do portdo para
cada caso. Os valores de c,; estdo representados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Coeficientes de pressdo interna na situacdo de acidente.

Vento Transversal =~ Vento Longitudinal Vento Longitudinal
(B) Frontal (D) Traseira (E)

cpi do portdo aberto -0,72 +0,63 -0,27

Caso

Pressao resultante

Sendo a pressdo resultante a diferenga entre a pressdo externa e interna, através do programa
Microsoft Excel foram calculadas as pressdes resultantes possiveis, apresentadas na Tabela 3.13
e Tabela 3.14 para ambos 0s casos, portdo fechado e portdo aberto, respetivamente.
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Tabela 3.13 - Os coeficientes de pressdo resultante para as diversas combinacdes possiveis na situacdo corrente.

VL-S VL-P VTS-S VTS-P VTP-S VTP-P
Zona _ _ _ _ _ _
[kNm 2] [kNm~2] [kNm 2] [kNm™2%] [kNm %] [kNm?]
A -0,91 -1,42 -0,91 -0,91 -1,42 -1,42
B -0,51 -1,01 -0,51 -0,51 -1,01 -1,01
C -0,20 -0,71 -0,20 -0,20 -0,71 -0,71
D 1,01 0,51 1,04 1,04 0,51 0,51
E 0,00 -0,51 -0,05 -0,05 -0,51 -0,51
F -1,01 -1,52 -0,61 -1,11 0,51 0,00
G -1,01 -1,52 -0,51 -1,01 0,51 0,00
H -0,30 -0,81 0,00 -0,51 0,51 0,00
I -0,20 -0,71 -0,10 -0,61 0,30 -0,20
J -0,71 -1,21 0,30 -0,20
Onde:

VL-S representa as pressdes resultantes entre o vento longitudinal e a presséo interna de succ¢do
VL-P representa as pressoes resultantes entre o vento longitudinal e a presséo interna de pressdo
VTS-S representa as pressdes resultantes entre o vento transversal de sucgdo e a presséo interna de sucgdo
VTS-P representa as pressdes resultantes entre o vento transversal de succdo e a presséo interna de pressao
VTP-S representa as pressdes resultantes entre o vento transversal de pressdo e a presséo interna de succdo

VTP-P representa as pressoes resultantes entre o vento transversal de pressao e a pressdo interna de pressao.

Tabela 3.14 - Os coeficientes de presséo resultante para as diversas combinagdes possiveis na situacdo de

acidente.

, VL-F VL-O VTS-T VTP-T
ona [kNm™2] [kNm™2] [kNm™2] [kNm™2]
A 1,85 0,94 0,49 0,49
B 1,45 0,54 0,08 0,08
C 1,14 0,23 0,22 0,22
D 0,07 0,98 1,46 1,46
E 0,94 0,03 0,37 0,37
F 1,95 11,04 0,18 0,93
G 1,95 11,04 0,08 0,93
H 1,25 0,33 0,43 0,93

| 1,14 0,23 0,32 0,73
] 0,28 0,73

Onde:

VL-F representa as pressoes resultantes entre o vento longitudinal e a pressdo interna quando a face do portéo é a
face do barlavento

VL-O representa as pressdes resultantes entre o vento longitudinal e a pressdo interna quando a face do portédo é
oposta a face do barlavento

VTS-T representa as pressoes resultantes entre o vento transversal de succdo e a pressao interna quando a face do
portao é paralela a diregdo do vento

VTP-T representa as pressdes resultantes entre o vento transversal de pressao e a pressdo interna quando a face do
portdo é paralela a direcdo do vento.
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Para as combinacOes de acGes apenas serdo utilizados os coeficientes de pressédo que tém
influéncia no portico. Na Figura 3.12 sdo representados os coeficientes de pressdo atuantes no
portico para o vento transversal e longitudinal, respetivamente.

H< J G G
e/10 e/10 e/d e/d
D E A A
a) b)

Figura 3.12 - Coeficientes de pressdo atuantes no poértico, a) para o vento transversal e b) para o vento
longitudinal.

3.1.3 Acédo de sobrecarga

A norma EN 1991-1-1 prevé que seja contabilizada a acdo da sobrecarga na cobertura para
prevenir eventuais casos de acidente como a acdo da neve (em situacGes de valores baixos,
inferiores ao da sobrecarga), manutencdo e entre outros. A sua classificacdo € consoante a
acessibilidade da cobertura representada através da tabela da Figura 3.13.

Categoria Utilizacdo especifica
H Coberturas nio acessiveis, excepto para operacdes de manutencio e
reparacdo correntes
I Coberturas acessiveis com utilizagdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para utilizacdes especiais, tais como
aterragem de helicopteros

Figura 3.13 - Categorias de cobertura.(CEN EN 1991-1-1, 2009)

A categoria mais adequada para o projeto € a de categoria H pois sdo coberturas nao acessiveis,
exceto para operacOes de manutencdo e reparacdo correntes. Assim, para esta categoria a
quantificacdo dos valores de sobrecarga é dada no anexo nacional da norma apresentada na
tabela da Figura 3.14.
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: x O
Cobertura [KN/m?] [N]
Categoria H 0.4 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente dishibuida g pode actuar em toda ou em parte da
drea da cobertura.

Figura 3.14 - Sobrecarga em coberturas do tipo H.(CEN EN 1991-1-1, 2009)

Sendo gk uma carga distribuida equivalente e Qk uma carga concentrada aplicada a meio do
perfil.

3.2 Combinacdes de acdes

Os critérios de combinacGes de acOes utilizados sdo apresentados na norma EN 1990, em que
se distinguem duas situagoes, situacdo de projeto persistente ou transitoria e situacdo de projeto
acidental.

Para a situacdo de projeto persistente, a norma define a verificacédo do estado limite de equilibrio
estatico da estrutura através da Equacdo ( 3.11 ), em que o valor de calculo do efeito das acGes
ndo estabilizantes, E;, pode ser obtida através uma combinacdo de acdes. As aces nao
estabilizantes para este projeto séo a agdo do vento com o portdo fechado, da sobrecarga e do
peso proprio.

Eq = Z Y6,j Grj"+"v01Qk1 " Z Y,i Yo,iQki (3.11)

j=1 i>1
Onde:
Yc,; € 0 coeficiente parcial relativo a agdo permanente j
Gy,; € o valor caracteristico da agdo permanente j
Yo, € 0 coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base
Q.1 € o valor caracteristico da agéo variavel de base
Yo,i € 0 coeficiente parcial relativo a agéo variavel i
1, ; € 0 coeficiente para a determinagéo do valor da combinagéo da agéo variavel i

Qx,; € 0 valor caracteristico da agdo variavel i.

Os coeficientes de seguranga sdo determinados recorrendo a Tabela 3.15, assumindo valores do
estado limite de utilizagéo por apresentar os coeficientes mais gravosos. A utilizagédo dos
valores dos coeficientes de seguranca é funcéo da direcdo da acdo variavel base, ou seja, a acéo
variavel base serd sempre considerada como acdo desfavoravel e todas as acbes acompanhantes
serdo considerados desfavoraveis no caso de ter 0 mesmo sentido que a acdo base e favoravel
no caso de ter o sentido oposto.
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Tabela 3.15 - Valores dos coeficientes de seguranca no estado limite de utilizac&o.

Coeficiente de seguranca Favorével Desfavoravel
Y6,j 1,00 1,35
Yo1 1,50
Yo. 0,00 1,50

Os valores de 1, sdo retidos através da Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Valores dos coeficientes ;.

Sobrecarga Vento
[ 0 0.6

Para a situacdo acidental, a verificacdo das combinacGes de acOes é dada pela Equacéo ( 3.12).

E; = z Gi,j"+" Ag" + "(Yr10u Py 1) Qpq"+" zlpZ,iQk,i (3.12)

j=1 i>1
Onde:

A, é o valor de calculo de uma agdo de acidente.

Os valores de ; ; sdo retirados atraves da Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Os valores de v; ;.

Sobrecarga Vento
Yo, 0,0 0,6
2% 0,0 0,2
Y21 0,0 0,0

Uma vez definidos os parametros das combinacdes de acBes, procede-se ao pré-
dimensionamento dos elementos constituintes do pavilhdo. Para avaliar os esforcos atuantes
provocados pelas combinacfes de agOes na estrutura, recorre-se ao programa Multiframe4D
para a andlise estrutural do pavilhado.

3.3 Dimensionamento dos painéis de cobertura

No dimensionamento dos painéis de cobertura, foi definido uma distancia de 3,36 m entre
madres. O processo iterativo inicia-se com as combinacgdes de agdes sem 0 peso proprio do
painel e posteriormente adicionado nas combina¢Bes. As cargas equivalentes criticas das
combinacgOes de acdes estdo apresentadas na Tabela 3.18 e Tabela 3.19, para o caso de portdo
aberto e o caso do portdo fechado, respetivamente.
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Tabela 3.18 - Combinagdes criticas de acfes para a situacdo de acidente na cobertura.

Caso de portdo aberto, situacédo de acidente

Cormb. G, Valor A, Valor Total
' [kNm™2] [kNm™2] [kNm™2]
P 0,21 VMS -1,95 -1,74
P 0,21 VMP 0,93 1,14
Onde:

P é referente ao peso préprio do elemento
VMS corresponde ao vento maximo de succao

VMP corresponde ao vento maximo de pressao.

Tabela 3.19 - Combinagdes criticas de a¢fes para a situa¢do corrente na cobertura.

Caso de portéo fechado, situacéo corrente

Valor Valor Valor Total
Comb. Gy; Vg, (kN2 Qk1 Yo1 (kNm-2] Qi Yoi Yo (kNm2]  [kNm™2]

1 P 10 021 wvms 15 -152 - - - - -2.07
2 P 13 021 VvM™mP 15 0,51 sc 15 O 0,40 1.05
3 P 135 021 sc 15 040 wvmpP 15 0,6 0,51 1,34

Onde:

SC corresponde & sobrecarga.

A pior combinacdo na cobertura corresponde ao caso do vento longitudinal com pressao interna
de press@o como a agédo de base, sem acdo acompanhante para a situagdo corrente resultando
numa carga de 2,07 kNm~2 a succgdo. Neste sentido, devera escolher-se um painel com uma
carga maxima suportada superior ao valor da solicitagdo. O painel de cobertura selecionado foi
um painel de cobertura em 1a de rocha com o0 nome comercial de ROOFTEC — 4 FIRECLASS
120 mm da PERFITEC, ver Figura 3.15. As suas propriedades estdo apresentadas na Figura
3.16.

ROOFTEC - 4 FIRECLASS

1000 mim

333 mm 333 mm 333 mm

[t ] e 52

=
35 mm

64 mm

Figura 3.15 - Painéis de ROOFTEC - 4 FIRECLASS.(PERFITEC, 2020)

39



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m?2- KN/m?

PESO PAINEL
2 00 250 300 350 4,
0,

A/A/A/A

00 2,00 250 3,00 350 400 500
| kgme |[ 158 |[ 131 |[ 113 |[ s0 | 1121 \[s2 1
ﬂ{ e HHWH 14,39 KN/mﬂ 155 M ‘ 111 N 078 { 64 M J 168 M 138 ml 0.80 ‘
Kt |[ 238 |[ 194 [ 165 |[ 115 20 |[178 [ iss | o5 [
m{ 038 | 044 Hﬁmﬂ 17,39 ‘KN/m ﬂ 233 M ‘ 1,62 H 113 { 0,88 M J M 206 || «75} 152 | 092 ‘
Ke/
032 |l 026 Il 2037 [ 1929 ‘ amt |29 |[ 236 [ 199 |[ 173 |[ 153 256 |[ 216 || 187 | ee ‘
ke || 285 || 232 || 1.95 || 170 || 1.50 3,10 212 || 183 | 1.4
Kg/ (
226 1| 030 | 2287 | 2139 ‘ ot || 244 || 278 || 234 || 203 || 179 || 146 || 374 || 302 || 256 || 220 | 194 |[ 158
ke || 337 || 273 || 230 || 1.99 3.67 | 296 || 249 J| 216 | 150 ]| 155

Figura 3.16 - Propriedades dos painéis de ROOFTEC - 4 FIRECLASS.(PERFITEC, 2020)

Na Tabela 3.20 é apresentado um resumo dos valores estabelecidos.

Tabela 3.20 - Resumo dos valores estabelecidos para os painéis de cobertura.
ROOFTEC -4 FIRECLASS 120 mm

Carga maxima a suportar [kNm~2] -2,07
Carga maxima suportada [kNm 2] 2,16
Espessura [mm] 120

Peso do painel [Kgm 2] 21,39

3.4 Dimensionamento dos painéis de fachada

No dimensionamento dos painéis de fachada, foi definida uma distancia de 2 m entre madres.
A acdo permanente do peso proprio é excluida pelo facto de estar perpendicular a face de
incidéncia do vento. As cargas equivalentes criticas das combinacBes de acdes estdo
apresentadas na Tabela 3.21 e Tabela 3.22, para o0 caso de portdo aberto e para o caso do portdo
fechado, respetivamente.

Tabela 3.21 - Combinagdes criticas de a¢Ges para a situacdo de acidente na fachada.

Caso de portéo aberto, situacdo de acidente

Valor Valor Total
Comb. Gy Aq
[kNm~?%] [kNm~2] [kNm~2]
1 P - VMS -1,85 -1,85
2 P - VMP 1,46 1,46

Tabela 3.22 - Combinagdes criticas de a¢fes para a situacdo corrente na fachada.

Caso de portéo fechado, situacdo corrente

Valor Valor Total

Comb Gy Y6, _ Qi1 YVoa _ _
[kNm~2] [kNm 2] [kNm 2]

1 P - - VMS 1,5 -1,42 -2,13

2 P - - VMP 1,5 1,04 1,56
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A pior combinacgdo na fachada é a correspondente ao caso do vento longitudinal com pressao
interna de pressdo como a acdo de base sem acdo acompanhante para a situacdo corrente
resultando numa carga de 2,13 kNm™~2 & succédo. Neste sentido, devera escolher-se um painel
com uma carga maxima suportada superior ao valor da solicitacdo. O painel de fachada
selecionado foi um painel de fachada em poliuretano com o nome comercial de WALLTEC —
N (1000) 50 mm da PERFITEC, ver na Figura 3.17. As suas propriedades estdo na Figura 3.18.

WALLTEC - N (1000] |

1000 mm

L

83 mm

Figura 3.17 - Painéis de WALLTEC - N (1000).(PERFITEC, 2020)

CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m?- KN/m?

Esp “ PESO PAINEL
Kg/m? ) A / A/ A/ A
3,00

mm o = hnc 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 ZDO 2,50 3,50 4,00 4,50

= K 05404 0,6+0.4

re ( (
oii |05t oz |[rome [|f@m || 1es || 12s || o0 || 70 |[ 55 |[ 40 |[ s [ 140 gs || 70 || s8
kv || 163 ]| 1,22 || 088 || ose || 054 || 039 || 174 [ 137 | 105 | 083 || 0es || 06
Ka/m? |
036 | oa1 974 | 1050 )@ || 225 [ 1e0 120 oo a0 T Tlaus | e 115 |[ 80 |[ 70
kv || 221 ] 157 || 118 || 088 || 0.8 || 049 |) 241 ] 178 | 137 || 113 ] 078 || 0es
— - - - - = ! *
030 || 035 |[ 1016 || 1100 ™ ‘ 269 |[ 216 |[ 132 [ 98 |[ 85 |[ 95 |[ 321 |[ 237 139 |[ 98 |[ 0
v || 2,83 ]| 212 || 1.29 ]| 096 || 083 || 053 || 315 || 232 ]| 177 || 136 || 096 | 078
023 || 026 || 1100 |l 118e |[F9™ (ams (216 | 182 | 125 || 0 | 7 |[ 500 |[ 247 |[ 220 |[ 176 |[ 10 || 115
e )| as | 300 )| 178 | 122 | o7 || 072 | g1 || 3e0 205 | 2 | 147 | 13
020 || 0za | 1ras [oge | | — | — 2o [z | s e | | _ [ 910 | 177 | 13
| | kv || | 206 || 168 || 132 || 106 2,06 || 173 )| 128

Figura 3.18 - Propriedades dos painéis de WALLTEC - N (1000).(PERFITEC, 2020)

Na Tabela 3.23 ¢é apresentado um resumo dos valores estabelecidos.

Tabela 3.23 - Resumo dos valores estabelecidos para a fachada.
WALLTEC - N (1000) 50 mm

Carga maxima a suportar [kNm 2] -2,13

Carga maxima suportada [kNm 2] 2,41
Espessura [mm] 50

Peso do painel [Kgm™2] 9,74

3.5 Dimensionamento das madres de cobertura

Tendo estabelecido os painéis de cobertura, é necessario dimensionar as madres, sendo estas
elementos de suporte aos painéis e um meio de transmissdo de esfor¢os resultantes para a
estrutura. Na Figura 3.19 esta demostrada uma representacdo da disposicdo das madres com
uma inclinag&o de 15° na cobertura com as respetivas acdes. Geralmente, as madres em madeira
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sdo constituidas por perfis retangulares e para o dimensionamento assume-se que as cargas sao
aplicadas no centro de gravidade do perfil com as suas respetivas direcdes.

Fvenro Pesopamsi

Pesomadre

Figura 3.19 - Forgas aplicadas nas madres da cobertura.

Para o projeto definiu-se os perfis em GL24h por ser um derivado da madeira de Pinho bravo,
uma das madeiras mais comercializadas em Portugal. As propriedades mecanicas da madeira
lamelada, bem como a sua classe de servigo, encontram-se representadas na Tabela 3.24.

Tabela 3.24 - Propriedades da madeira lamelada colada GL24h.

Classe de servico Classe 1
Classe de resisténcia da madeira GL24h
fm,k 24 MPa

fox 16,5 MPa

feok 24 MPa

fv,k 2,7 MPa

E¢mean 11,6 GPa

Eo_05 9,4 GPa

Gomean 0,72 GPa

Pk 380 kg.m™3

A classe de servico 1 é caracterizada por um teor de 4gua nos elementos, correspondente a uma
temperatura de 20 °C, sendo que a humidade relativa do ar ndo devera exceder 65% mais do
gue uma semana por ano. No caso das madeiras resinosas, o0 teor de &gua média ndo devera
exceder 0s 12%.

3.5.1 Verificagéo do estado limite altimo

As cargas aplicadas nas madres ndo sdo uniformemente distribuidas, existem zonas com maior
pressdo e zonas onde as agdes sdo mais ligeiras. Assim, de modo a garantir a seguranca,
considerou-se as madres sujeitas a uma carga uniformemente distribuida originada pela
combinagcéo das acGes mais criticas na cobertura, de 2,07 kNm™2 a succao.

Para os efeitos de célculo, o sistema é equivalente a uma carga uniformemente distribuida
aplicada ao longo de uma viga continua e dividida em tramos cujos apoios estdo a uma distancia

42



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

entre asnas de 4,67 m. Como a solicitacdo de 2,07 kNm™2 a sucgdo esta apresentada por
unidades de area, € multiplicada pela sua largura util de 3,36 m, distancia entre madres,
resultando numa carga distribuida por unidade de comprimento de 6,96 kNm™1.

No dimensionamento, os esforcos instalados nas madres sdo maioritariamente de flexdo e de
corte, sendo os outros esforgos desprezaveis. Assim, a norma EN 1995-1-1 secc¢do 6.1.6 propde
a verificacdo simultanea de duas condi¢des de resisténcia a flexdo expressas nas Equaces (
3.13)e(3.14) enaseccdo 6.1.7 é apresentada a verificacdo da condicao de resisténcia ao corte
expressas na Equacdo ( 3.19).

Deste modo, inicia-se o pré-dimensionamento pela verificacdo das condigdes de resisténcia a
flex@o por ser o esfor¢co mais critico na madre.

0, d 0.
m,y, + km m,z,d S 1 (313)
fm,y,d fm,z,d

(o} 0,
e 25+ 22 < 1 (314)
fm,y,d fm,z,d

Onde:

Om,y.d € Om,z,q S30 0s valores de calculo das tensGes maximas de flexdo devidas aos momentos fletores de calculo
My,,eM,,

finy.a © fm,za $80 0s valores de tensGes de calculo das resisténcias a flexdo

k., € um fator de consideracdo devido a redistribuicdo das tensGes de flexdo numa seccéo transversal.

Os valores do fator k,,, estdo apresentados na Tabela 3.25. Para o projeto sera considerado k,,,
de 0,7.

Tabela 3.25 - Os valores do fator k,,.

SeccgOes transversais k.,
Seccéo retangular de madeira macica, 0.7
Glulam ou LVL ’
Seccdo circular de madeira maciga, Glulam
1,0
ou LVL
Todas as secgdes para outros derivados de 10
madeira ’

Neste caso particular, apesar da cobertura possuir um angulo de inclina¢éo de 15°, considerou-
se 0 angulo de inclinagdo do pior cenario de 0° devido a grandeza diminuta do valor do peso
proprio dos paineis em relacdo a carga critica. Assim, ndo existe cargas significativas atuantes
no eixo z, fazendo com que as tensdes instaladas no mesmo eixo sejam nulas. Deste modo, é
obvio a constatacao de que a primeira equacao prevalece sempre superior a segunda.

O valor de £, 4 € obtido pelo método dos coeficientes parciais dado pela Equagdo ( 3.15).

fm,y (3.15)

fm,y,d = kimoa Vor
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Onde:
k..0q € 0 fator de modificacdo para a duragdo das cargas e o teor de agua presente na madeira.

yu € o fator parcial de seguranca das propriedades do material.

A duracdo das a¢des e do teor de 4gua nelas contidas afetam as propriedades de resisténcia e de
rigidez dos elementos de madeira e seus derivados. Assim, na norma é definida uma tabela com
as classes de duracéo das acdes consoante o tipo de a¢des, apresentadas na Tabela 3.26.

Tabela 3.26 - Classes de duracdo das a¢oes.

Classe de duracéo das Ordem da duragdo

acdes acumulgd_a do valo~r Exemplos de acGes
caracteristico da acao
Permanente Mais de 10 anos Peso proprio
Longa duracéo De 6 meses a 10 anos Armazenamento
Media duragéo De 1 semana a 6 meses Sobrecarga, neve
Curta duracéo Menos de uma semana Vento, neve
Instantaneo Vento, acdes acidentais

No caso da uma ac¢do combinada composta por acdes de classes de duracgéo distintas, devera ser
contabilizado a menor classe de duragdo. Como exemplo, a combinacdo de acdes entre o0 peso
préprio e a acdo do vento, em termos de célculo prevalece a classe de duracéo do vento por ser
de menor duragéo.

Os valores do fator k,,,,4 estdo apresentados na tabela da Figura 3.20.

Material Standard Service Load-duration class
class FPermanent Long Medium Short Instanta-
action term term term neous
action action action action
Solid timber |EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminated 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Figura 3.20 - Valores de k,,,,4.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

Os valores do fator y,, estdo apresentados na tabela da Figura 3.21.
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Fundamental combinations:
Solid timber 1,3
Glued laminated timber 1,25
LVL, plywoed, OSB, 1,2
Particleboards 1,3
Fibreboards, hard 13
Fibreboards, medium 1.3
Fibreboards, MDF 13
Fibreboards, soft 1,3
Connections 1,3
Punched metal plate fasteners 1,25

Accidental combinations 1,0

Figura 3.21 - Coeficientes parciais de seguranca.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

Tendo ja estabelecido a madeira lamelada colada como material do perfil e pertencente a classe
de servico 1, o valor de y,, é de 1,25 e k,,,,4 de 0,90 pelo facto de que a acdo de base ser a acdo
do vento, agdo de curta duragdo. Resultando num f;, ,, ; de 17,28 MPa.

Para determinar o, ,, 4 € necessario conhecer o valor do momento fletor instalado, para tal, foi
utilizado dois processos de calculo, um através do programa Multiframe4D e outra pela equacgéo
do momento maximo nos apoios para a situacao de uma viga sujeita a uma carga uniformemente
distribuida.

O valor do momento fletor maximo instalado no apoio, recorrendo ao programa Multiframe4D,
foi de 16,18 kNm. Na Figura 3.22 esta representado o diagrama de momentos obtido.

11,90 kNm 11,90 kNm

16,18 kNm 16,18 kNm

Figura 3.22 - Diagrama de momentos na madre da cobertura.

Utilizando a Equacdo ( 3.16 ) é calculado o momento maximo de uma viga simplesmente
apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida ao longo da viga, resultando num valor
de 18,97 kNm.

q x L? (3.16)
8

Para os valores obtidos através dos dois métodos houve uma variacéo de 14,71% entre si. Deste
modo, optando pelo lado conservativo assume-se o valor de 18,97 kNm. Assim, para iniciar o
processo iterativo de selegdo do perfil, o valor de o, , 4 adota 0 mesmo valor que 0 f;,, 4 €
atraves da equagdo do momento fletor dada na Equagéo ( 3.17 ) resulta num mddulo resistente
critico a flexdo segundo o eixo y de 1096 cm3. De seguida, dada a seccéo retangular do perfil
e as suas inércias da secgdo transversal em funcdo da geometria expressas na Equacéao ( 3.18 )
é possivel definir a altura e a largura da seccéo transversal do perfil.

Mipsx =
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G = Mxy M (3.17)
I w
Onde:
M é o momento fletor
v é a distancia entre o eixo neutro e ponto de interesse
I é 0 momento de inércia
w é 0 modulo resistente a flexao.
[ = bxh® (3.18)
12

Onde:

b e h sdo correspondentes a largura e altura da seccéo transversal, respetivamente.

As dimensoes do perfil selecionado foi de 22 x 14 ¢cm?, resultando num médulo resistente a
flexdo de 1129 cm3. Uma vez selecionado o perfil, é possivel determinar o peso proprio do
perfil. A carga uniformemente distribuida originada pelo peso préprio foi de 0,115 kNm™1.
Devido ao facto da sua grandeza e do seu sentido oposto a dire¢do da acdo de base, resulta numa
reducéo ligeira do médulo de resistente a flexéo critica de 1078 cm?3. Deste modo, € averiguada
as condicdes de dimensionamento com o novo perfil.

_1863x10°
Imyd = 1129 x 106 @
16,50
Imyd 222 _ 095 <1 oK
frya 17,28

De seguida, com o mesmo perfil é feita a verificacdo a resisténcia ao corte atraves da Equacédo
(3.19).

Ta < foa (3.19)

Onde:
T4 € 0 valor de célculo das tensdes maximas de corte instaladas

f.a € 0 valor de calculo da resisténcia ao corte.

O valor de T, m&ximo para uma sec¢do retangular é expresso através da Equacéo ( 3.20).

4 (3.20)

Onde:

V é o esforgo transverso.

46



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

Recorrendo ao programa Multiframe4D, resulta de um esfor¢o cortante maximo de 19,89 kN.
Na Figura 3.23 esta representado o diagrama dos esforcos cortantes.

19,86 kN

FwvwwwvwvwYww
A0 aaadad

19,86 kN

Figura 3.23 - Diagrama de esforcos transversais na madre da cobertura.

Deste modo, o célculo da tensdo de corte dado pela Equacdo ( 3.20 ) resulta numa tensdo
maxima de corte de 0,97 MPa. O valor de f,, ; € de 1,94 MPa ap0s a aplicacéo dos coeficientes
parciais de seguranca. Assim, é averiguada a condi¢éo de dimensionamento.

Ta 097 _ 05<1 OK!
foa 1,94

3.5.2 Verificagéo do estado limite de utilizagdo

Para a verificacdo ao estado limite de utilizacdo recorre-se as combinacbes de acdes
estabelecidas anteriormente. Na norma EC5 na seccdo 7.2 é fornecida uma tabela com os
deslocamentos verticais maximos admissiveis, representadas na Tabela 3.27.

Tabela 3.27 - Valores limite para a deformagéo total.

Condicdes de apoio Winst Waet fin Wein
Simplesmente L L L L L L
apoiada 300 ¢ 500 250 ¢ 350 150 % 300
L L L L L L
Consola —a — —a — — a —
150 250 125 175 75 150

Utilizando novamente o programa de Multiframe4D, a flecha final, wy;,,, para a combinagéo de
acOes criticas foi de 14,46 mm. Na Figura 3.24 esta representado o resultando dos
deslocamentos obtidos através do mesmo.

14,46 mm

TN

14,46 mm

//ﬁ\\

Figura 3.24 - Os deslocamentos obtidos na madre de cobertura através do Multiframe4D.

Por fim, a verificagdo do estado limite de utilizagdo com o valor obtido.
Wyin = Maximo até 15,57 a 31,13 mm = 14,46 mm OK!
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3.6 Dimensionamento das madres da fachada

De mesmo modo que se obtém os perfis para as madres de cobertura, obtém-se os perfis para
as madres da fachada lateral e de empena. Neste caso, ao contréario das madres da cobertura é
necessario ter em consideracao os carregamentos nos dois eixos do perfil da madre. Na Figura
3.25 estd demostrada uma representacao da disposicao das madres na fachada com as respetivas
acoes. O material dos perfis das madres da fachada serd 0 mesmo material das madres de
cobertura, a madeira lamelada colada GL24h, assim sendo, o valor de f;, ,, 4 Sera 0 mesmo.

\ Pesomadre

Fvento
¢ -+

l Pegopamsi

Figura 3.25 - Forgas aplicadas nas madres da fachada.

3.6.1 Verificagéo do estado limite altimo

De modo a garantir a seguranca, considerou-se as madres sujeitas a uma carga uniformemente
distribuida no eixo y originada pela combinacdo das acBes mais criticas na fachada de
2,13 kNm~?2 a succédo. No eixo x sera aplicada a carga distribuida devido ao peso préprio dos
painéis e da madre.

Para os efeitos de célculo, a carga por unidades de area ¢ multiplicada pela distancia entre
madres de 2 m, largura Util, resultando numa carga distribuida por unidades de comprimento
de 4,26 kNm™1 no eixo y. A carga distribuida resultante apenas do efeito do peso dos painéis
de fachada foi de 0,19 kNm™1 no eixo z, foi desprezada a contribuicdo dos pesos proprios dos
painéis e de madres no pré-dimensionamento.

Recorrendo ao programa Multiframe4D, o valor do momento fletor maximo no apoio foi de
9,82 kNm. Na Figura 3.26 esta representado o diagrama de momentos obtido.

7,22 kNm 7,22 kNm

9,82 kNm 9,82 kNm

Figura 3.26 - Diagrama de momentos na madre da fachada.

Em alternativa pela Equacéo ( 3.16 ) é calculado 0 momento méximo no apoio, resultando num
valor de 11,61 kNm. Novamente, optando pelo valor conservativo de 11,61 kNm. Deste
modo, no processo iterativo o valor de g, , 4 adota 0 mesmo valor que o f,, 4 € através da
equacdo do momento fletor dada na Equacéo ( 3.17 ) resulta num mdédulo resistente critico a
flexdo segundo o eixo y de 672 cm?3.

As dimensdes do perfil selecionado foi de 20 x 12 ¢cm?, resultando num médulo resistente a
flexdo de 800 cm?3 no eixo y e 480 cm3 no eixo z. Uma vez selecionado o perfil, é possivel
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determinar o peso proprio do perfil. A carga uniformemente distribuida originada pelo peso
préprio foi de 0,09 kNm~1. Assim, a carga distribuida resultante dos painéis e da madre é de
0,28 kNm™1 no eixo z, resultando num momento fletor de 0,76 kNm. Entéo, é recalculado o
valor de a,, 4 € averiguadas as condicOes de resisténcia a flexao.

11,61 x 10° , 076 103
9md =800 x 10-6 ' 480 x 10-6

Oma _ 1610 093 <1 OK!
fma 17,28

= 16,10 MPa

De seguida, com o mesmo perfil é feita a verificacdo a resisténcia ao corte atraves da Equacédo
(3.18).

Recorrendo ao programa Multiframe4D, resulta de um esfor¢o cortante maximo de 12,05 kN.
Na Figura 3.27 esta representado o diagrama do esforco cortante obtido.

A 4 4 4 4 4 4 4 4
AN 4 4 A 4 4 4 4 4

12,05 kn

12,05 kN

Figura 3.27 - Diagrama de esforgos transversais na madre da fachada.

Deste modo, o calculo da tensdo de corte dado pela Equacdo ( 3.20 ) resulta numa tensédo
maxima de corte de 0,75 MPa. O valor de f,, ; € de 1,94 MPa ap0s a aplicacéo dos coeficientes
parciais de seguranca. Assim, € averiguada a condi¢do de dimensionamento.

T_d=ﬂ=0'3931 OK!
foa 194

3.6.2 Verificacdo do estado limite de utilizac&o

Para a verificacdo ao estado limite de utilizacdo recorre-se as combinacbes de acdes
estabelecidas anteriormente. Através do programa Multiframe4D, a flecha final, wy;,, para a

combinagéo de ages critica foi de 17,69 mm. Na Figura 3.28 esta representado o resultando
dos deslocamentos obtidos através do mesmo.

17,69 mm 17,69 mm

Figura 3.28 - Os deslocamentos obtidos na madre da fachada através do Multiframe4D

Por fim, a verificagdo do estado limite de utilizagdo com o valor obtido.

Wyin = Maximo até 15,57 a 31,13 mm = 17,69 mm OK!
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3.7 Dimensionamento dos pilares de empena

As madres definidas para a fachada lateral serdo as mesmas que as definidas para a fachada de
empena pelo facto da combinac&o critica das agdes apresentar valores de carga da mesma ordem
de grandeza e a distancia entre madres ser a mesma. Além disso, existe uma reducdo do
comprimento entre apoios, passando a ser a distancia entre pilares de empena de 4,33 m com
seis divisBes. Na Figura 3.29 est4 uma representacao dos pilares de empena a vermelho.

Figura 3.29 — Representacdo dos pilares de empena (a vermelho) na fachada de empena.

Os pilares da fachada de empena podem ser representados por uma viga ao alto com a base
encastrada e simplesmente apoiada no topo e sujeita a uma carga uniformemente distribuida,
tal como as madres. Na Figura 3.30 esta representado um esquema de um pilar da fachada de
empena com as respetivas cargas e reacoes.

Figura 3.30 - Reagdes no pilar da fachada de empena.(Gomes, 2019)

Os valores das reacdes M%, Ry e Rj originados pela carga distribuida sdo expressos nas
Equacdes (3.16), (3.21) e ( 3.22), respetivamente.
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5
ij=§><q><L (3.21)
x_ 3 (3.22)

O valor da reacéo Ry seré utilizado posteriormente no dimensionamento dos contraventamentos
de modo a garantir a estabilidade longitudinal do pavilhdo. O efeito do peso préprio nédo €
determinante neste caso devido & sua baixa relacdo com a capacidade de resisténcia a
compressdo do pilar. Assim, por uma questao de rigor, o valor do peso proprio é contabilizado
nos célculos.

3.7.1 Verificacéo do estado limite altimo

No calculo do momento € utilizada a carga originada pela combinacdo critica das acGes na
fachada de 2,13 kNm™2 a succdo. Sendo que a carga esta apresentada por unidades de area,
esta € multiplicada pela distancia entre pilares de 3,25 m, a largura (til, resultando numa carga
por unidades de comprimento do pilar de 6,92 kNm™! e a altura de referéncia é de 8 m, a altura
do pilar. Com estes dados, o valor do momento méaximo resultante é de 55,36 kNm. Assim, a
verificagdo do estado limite altimo inicia-se com o valor de g, ,, 4 sendo igual ao valor de f;, , 4
e através da equacdo do momento fletor dada na Equacéo ( 3.17 ) resulta num maédulo resistente
critico a flexdo segundo o eixo y de 3204 cm3.

As dimensoes do perfil selecionado foi de 36 x 16 cm?, resultando num médulo resistente a
flexdo de 3456 cm3. Por fim, é recalculada a o,,,, € averiguada a condi¢do de
dimensionamento.

_5536x10°
Imyd = 3456 x 106 @
16,02
Omyd _ —093<1 OK!
frya 17,28

Visto que o perfil é adequado a flexdo, de seguida € analisada o efeito do peso préprio do pilar.
Resultando numa massa volumica total de 1,72 kN. Assim, através da equacdo da tensdo
normal expressa na Equacédo ( 3.23 ) € obtida a tensdo instalada de 0,03 MPa. Este valor em
relacdo ao valor da resisténcia a compressdo da madeira lamelada colada de 24 MPa, é pouco
significativo, assim como o0 aumento de tensdo existente no pilar de 16,02 MPa para
16,05 MPa.

(3.23)

Q
I
|

Onde:
F ¢ a forca normal

A é a éarea da secgdo transversal.
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3.7.2 Verificacao do estado limite de utilizacao

Para a verificagdo ao estado limite de utilizacdo recorre-se as combinacGes de agOes
estabelecidas anteriormente. Através do programa Multiframe4D, a flecha final, wy;,, para a

combinacdo de agdes critica foi de 35,33 mm. Na Figura 3.31 esta representado o resultando
dos deslocamentos obtidos através do mesmo.

35,33 mm

Figura 3.31 - Os deslocamentos obtidos no pilar de empena através do Multiframe4D.

Por fim, verificado o estado limite de utilizag&do com o valor obtido.

Wyin = Méaximo até 26,67 a 53,33 mm = 35,33 mm OK!

3.8 Dimensionamento da estrutura resistente principal

A estrutura resistente principal do pavilhdo é constituida por um sistema de asna do tipo Pratt
com uma inclinacdo de 15°. Numa primeira fase é admitida, por questdes de simplificacdo do
dimensionamento, que os perfis selecionados serdo idénticos em todas as barras da asna e que
posteriormente serdo alterados em funcdo dos esforcos a que estdo sujeitos, garantindo a
estabilidade do sistema. Neste sentido, é selecionada a zona do pavilhdo sujeita a um maior
esforgo resultante das combinacGes de acbes possiveis. Nas combinacGes de agdes sdo
contabilizadas as a¢Ges do vento, da sobrecarga e dos pesos préoprios dos painéis, das madres e
da estrutura principal. Deste modo, para o calculo dos esfor¢os na estrutura resistente recorre-

se mais uma vez ao programa Multiframe4D para a obtencdo dos diagramas dos esforcos
instalados.

Para a analise, sera considerada uma estrutura em duas dimensdes, constituida pela asna e 0s
dois pilares, em que sdo sujeitos a forcas concentradas equivalentes as agdes exercidas no
pavilh&o, ver na Figura 3.32 uma representacao do pavilhdo no plano da asna.
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Figura 3.32 — Pavilh&o no plano da asna.

3.8.1 Forgas concentradas equivalentes

Em primeiro lugar, é necessario definir as forcas concentradas equivalentes das acfes na
estrutura. Comecando pela analise do exemplo da acdo do vento longitudinal com pressédo
interna de pressdo. Através da Tabela 3.13 estdo referidos os valores das pressdes resultantes
da acdo do vento exclusivamente nas respetivas zonas da estrutura. Para converter numa forca
€ necessaria multiplicar pelo fator de seguranca definida pelo Eurocddigo de 1,5 e
posteriormente pela area efetiva de influéncia ao redor do ponto de cruzamento entre madre e
portico, sendo que essa area € resultante do produto entre as distancias entre madres e porticos
e de referir que a area efetiva nas extremidades do pavilhdo sera dividida em metade. Assim, a
area efetiva da cobertura é de 15,69 m? e da fachada de 9,34 m2. Na Figura 3.33 estdo
representadas as forcas concentradas equivalentes, em kN, aplicados perpendicularmente a
superficie e nos pontos em que estdo localizadas as madres sendo elas um meio de transmissao
de esforcos. De seguida, é repetido 0 mesmo processo para todas as combinacgdes existentes.

L N

fS,Bd :1,947

‘ /

17,85 35,70 35,70 17,85
1+—19,87 19,87—™
—19,87 19,87 —M"
1+—19,87 19,87 —*

9,94 9,94

Figura 3.33 - Representacdo das forcas concentradas equivalentes das a¢des do vento na estrutura.

A aplicacdo da sobrecarga é feita a mesma forma que a da agéo do vento em que agora apenas
sdo aplicadas as forcas equivalentes da carga distribuida de 0,4 kNm™=2 no sentido da gravidade
de 6,26 kN. Na Figura 3.34 esta representada a aplicacdo da acdo de sobrecarga em kN.
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6,26
6,26 6,26
6,26 6,26

6,26 6,26

Figura 3.34 - Representacdo das forcas da sobrecarga na estrutura.

Outra componente de carga necessaria a ter em conta é o peso préprio das madres e dos painéis.
Nesta fase, é excluido o peso proprio da estrutura da asna. A forga resultante dos pesos préprios
das madres e dos painéis € de 3,84 kN na cobertura e 1,31 kN na fachada. Na Figura 3.35 esta
representada a aplicacdo da acdo permanente em kN.

-
w
=
=
w
-

Figura 3.35 — Representacdo das forgas resultantes dos pesos proprios das madres e dos painéis na estrutura.

Uma vez reunidas todas as variaveis, foram obtidos os diagramas de esforcos através do
Multiframe4D no que resultou em trés combinacdes criticas de acdes que necessitam de serem
analisadas por apresentarem os esfor¢cos mais elevados e esses casos sdo originados pelas
seguintes combinagdes incluindo o peso préprio dos painéis e das madres:

1. A primeira combinacao é entre o vento longitudinal e a pressao interna de pressao
como a acao de base em que o sistema de asna apresenta um maior esforco de tracao
no banzo superior da asna e de compressao no banzo inferior da asna. Na Figura 3.36,
Figura 3.37 e Figura 3.38 estao representados os diagramas dos esforcos obtidos para
a primeira combinacao.
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'8"34

67,7

Figura 3.36 - Diagrama de momentos para a primeira combinagdo de agdes.

17,85

17,85

42 .69 &9

67,7

30261C 30261C

Figura 3.38 - Diagrama de esforgos normais para a primeira combinagédo de agdes.

21,35
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2. A segunda combinacdo é entre o vento transversal de suc¢ao e pressdo interna de
pressdo como a acao de base em que os pilares da estrutura estdo sujeitos a um maior
esforco de flexdo. Na Figura 3.39, Figura 3.40, Figura 3.41 estdo representados os
diagramas dos esforcos obtidos para a segunda combinacao.

7{“7&0\5’
0
% ! 0 [ 0 ovﬁ

0 0
i R

343 Bass

1026

Figura 3.39 - Diagrama de momentos para a segunda combinac&o de acdes.

0
1421
1198 oﬁ/ / ) 1433
0 0 )
19,03
)/D%/“ 0 0 D\&“\T!\

2738 13,18,

4195 13,88

Figura 3.40 - Diagrama de esforgos transversos para a segunda combinacéo de aces.

161,51C 131,92C 111.41C

51,79

50,48] 4378

49,17} 42,44

47,86 41,13

Figura 3.41 - Diagrama de esforgos normais para a segunda combinacéo de agdes.
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A terceira combinacao é a acdo da sobrecarga como ac¢ao de base acompanhada com a
acao resultante entre o vento transversal de pressao e pressao interna de suc¢ao em
que o sistema da asna apresenta um maior esforco de tracdo no banzo inferior da asna
e de compressao no banzo superior da asna. Na Figura 3.42, Figura 3.43, Figura 3.44
estao representados os diagramas dos esforcos obtidos para a terceira combinacao.

3
) ——

1
]

zsml

3581
39 Siis

75,66 85,89

Figura 3.42 - Diagrama de momentos para a terceira combinag&o de acdes.

2.1,

[ Nt
0 U / \ \4;3\0
I A N \\
0 718 0 0 0 0 423 0
— 1 N

16 12,88

15,88 17,16

Figura 3.43 - Diagrama de esforgos transversos para a terceira combinagéo de acdes.

Figura 3.44 - Diagrama de esfor¢cos normais para a terceira combinacéo de acdes.
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3.9 Dimensionamento da asna

No dimensionamento da asna, 0s seus elementos estdo estruturados de forma a suportar
fundamentalmente os esfor¢os normais. Assim sendo, os valores criticos obtidos das
combinacbes de acbes para cada constituinte de asna através do Multiframe4D estdo
apresentados na Tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Esforcos instalados nos elementos da asna para as respetivas combinacdes de acdes.

Elementos Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3
Banzo superior 424,01 kN (T) 166,49 kN (T) 281,07 kN (C)
Banzo inferior 364,42 kN (C) 161,51 kN (C) 269,60 kN (T)

Montante 66,25 kN (T) 29,28 kN (T) 44,03 kN (C)
Diagonal 90,61 kN (C) 40,05 kN (C) 60,22 kN (T)

Pela andlise da Tabela 3.28, é de salientar que a primeira combinacéo e a terceira combinacdo
s80 0s casos criticos de tracdo e compressdo para 0 mesmo elemento e as cargas criticas de
tracdo e compressdao do conjunto estdo presentes na primeira combinacdo de 424,01 kN e
364,42 kN, respetivamente. Desta forma, deve-se verificar as condigdes do estado limite
ultimo, do estado limite de utilizacdo e da encurvadura. Na norma EC5 seccdo 6.1 é apresentada
a verificagdo da condig&o da resisténcia a tragdo expressa na Equacéo ( 3.24).

0t0d < ftoa (3.24)
Onde:

00,4 € 0 valor de célculo da tensdo atuante de tragdo

ft0.a € 0 valor de célculo da resisténcia a tragéo na diregéo do fio.

Além disso, na seccdo 6.2 da norma é apresentada a verificacdo da condicdo da resisténcia a
compressdo expressa na Equacdo ( 3.25).

0c0d < feoa (3.25)

Onde:
0,0, € 0 valor de calculo da tenséo atuante de compresséo

fe.0.a € 0 valor de calculo da resisténcia & compressdo na dire¢do do fio.

3.9.1 Dimensionamento dos banzos superior e inferior da asna

No dimensionamento dos banzos, considerou-se que 0s banzos superiores e inferiores teriam o
mesmo perfil. Os perfis sdo igualmente de madeira lamelada colada GL24h. Deste modo, 0s
valores de f; o 4 € ft0,4 S30 Obtidos através do método dos coeficientes parciais expressos nas
Equacdes (3.26 ) e (3.27).

feouk (3.26)

ft,O,d = Kmoa
Ym
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frok (3.27)

ft,o,d = kmoa
Ym

Sendo a madeira lamelada colada como material do perfil e pertencente a classe de servico 1, 0
valor de y, é de 1,25 e k,,,q de 0,90, valores retirados da Figura 3.21 e Figura 3.20,
respetivamente. Resultando num f; , ; de 11,88 MPae f, o 4 de 17,28 MPa. Assim, 0 processo
iterativo inicia-se com a atribuicdo do valor de tensdo de célculo igual ao valor de céalculo da
resisténcia, dado que os esforcos a tracéo e compressao estdo relacionados com a tensédo normal
expressa na Equacgéo ( 3.23). O célculo das areas criticas para 0s banzos superiores e inferiores

estdo apresentados na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 - Areas criticas dos banzos superiores e inferiores.

Elementos Area critica (cm?)
Banzo superior a tracdo 356,91
Banzo superior a compressao 162,66
Banzo inferior a tracéo 306,75
Banzo inferior & compresséo 149,07

Da andlise da Tabela 3.29 conclui-se que os banzos sujeitos a esforcos de tracdo sdo mais
criticos que os de compressdo. E de salientar que estas areas védo sofrer alteracdo devido a
introducdo do peso prdprio da asna. De modo a satisfazer as condigdes de dimensionamento,
foi selecionado os perfis 28 x 16 cm? resultando numa area de 448 cm?. Por fim, é averiguada

as condicdes de dimensionamento com o perfil selecionado.

424,01 x 103
O-t,O,d = W = 9,46 MPa
Otod 9,46
—=—-=0,80<1 OK!
ftoa 11,88
364,42 x 103
Oco0,d — W = 8,13 MPa
0,00 813
—=—-=047<1 OK!
froa 17,28

Na Tabela 3.30 estdo representadas as propriedades do perfil.

Tabela 3.30 - As propriedades do perfil GL24h para os banzos superior e inferior da asna.

Propriedade GL24h 28x16 cm?
fto.d 11,88 MPa
feo,a 17,28 MPa

L, 292,69%10° mm*

1, 95,57%x10° mm*
Area 44800 mm?
Peso proprio 0,17 kNm™1
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3.9.2 Dimensionamento dos montantes e diagonais

No dimensionamento dos montantes e diagonais, é necessario também a verificacdo do estado
limite ultimo, do estado limite de utilizacdo e da encurvadura. Apesar dos montantes e diagonais
da asna apresentarem varios comprimentos, o dimensionamento ¢é feito com o montante e a
diagonal sujeitos a um maior esforgo, considerando que os restantes montantes e diagonais
seriam do mesmo perfil. Como os montantes e diagonais estdo sujeitos a esforcos de tracao e
compressdo, sao dimensionadas a resisténcia de tracdo e compressdo. Assim, através da
Equacdo ( 3.23) resulta das seguintes areas criticas para os montantes e diagonais representadas

na Tabela 3.31.

Tabela 3.31 - Areas criticas dos montantes e diagonais.

Elemento Area critica (cm?)
Montante a tracéo 55,77
Montante a compressao 25,48
Diagonal a tracdo 76,27
Diagonal a compressao 34,85

Da anélise da Tabela 3.31 conclui-se que os montantes e diagonais sujeitos a esforcos de tracdo
s&0 mais criticos que os de compressdo. E de salientar que estas areas vdo sofrer alteracio
devido a introducdo do peso proprio da asna. De modo a satisfazer as condigdes de
dimensionamento, foi selecionado os perfis 16 x 16 cm? resultando numa area de 256 cm?.

Por fim, é averiguada as condic¢des de dimensionamento com o perfil selecionado.

_66,25x10° 259 MP
904 = 56 % 1074~ @
Otod 2,59
= =022<1 OK!
ftoa 11,88
90,61 x 103
O-C,O,d = m = 3,54 MPa
o, 3,54
c,0,d _ =020<1 OK!

Na Tabela 3.32 estdo representadas as propriedades do perfil.

Tabela 3.32 - As propriedades do perfil GL24h para os montantes e diagonais da asnha.

Propriedade GL24h 16x16 cm?
fioa 11,88 MPa
feo.a 17,28 MPa

L, 54,61x10° mm*

1, 54,61x10° mm*
Area 25600 mm?
Peso proprio 0,10 kNm™1
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3.10 Verificacado ao risco de encurvadura na asna

Na analise da encurvadura, nos elementos da asna, devem ser verificadas segundo as direcdes
y e z do perfil. Na norma EC5 seccdo 6.3.2 séo propostas as condi¢des de verificacdo da
instabilidade dos pilares sujeitos a esforcos de compressdo ou a combinacdo de esforcos de
compresséo e flexdo, expressas nas Equacdes ( 3.28 ) e (3.29).

Oc,0d Om,y.d Omz,d
- TPE degy X 22 < 1 (3.28)

kc,y X fc,o,d fm,y,d " fm,z,d

O0c,0,d Omyd Omzd
,0, + k X y + Z, < 1

(3.29)
m
kc,z X fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Onde:

ke, € k., sdo os coeficientes de encurvadura

k., € um fator de redistribuicdo de tensdes.

Dado que nos elementos da asna os valores de célculo dos esforgos de flexdo sdo nulos, sendo
os valores reais dos esforcos de flexdo aproximadamente iguais a zero, os valores do segundo
e terceiro termo do primeiro membro das equagdes anteriores podem ser desprezados. Assim,
as analises da encurvadura nos elementos da asna devem verificar as condi¢fes dadas nas
Equacdes (3.30) e (3.31).

Oc,0,d

—<1

kc,y X fc,O,d (3.30)
g,

—¢0d g (3.31)

kc,z X fc,O,d

Deste modo, o valor de f, 4 € de 17,28 MPa para todos os elementos da asna, ja calculado
anteriormente. Os calculos dos valores de k., e k., de cada elemento estdo expressos nas
Equacdes (3.32) e (3.33).

(3.32)

Kez = - - (3.33)
kz + ,/kz - Arel,z

Em que os coeficientes k,, e k, sdo dados pelas Equagdes ( 3.34 ) e (3.35).

ky = 0,5[1 + .Bc(lrel,y - 0'3) + Arel,yz] (3.34)

Kk, = 0,5[1 + Be(Arerz — 0,3) + Arers’] (3.35)
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Com S, igual a 0,2 para madeira macica e 0,1 para a madeira lamelada colada e os parametros
adimensionais A,.;, € A, COrrespondem a eshelteza relativa segundo as direcdes y e z,

respetivamente, expressos nas Equacdes ( 3.36 ) e (3.37).

Arel,y = /131 = (3.36)
Az
Aretz = o = (337)

Leq,y
Ay =— (3.38)
y
L
p IE— (3.39)
I’Z

Em que Leq € Leg,, referem-se aos comprimentos equivalentes de encurvadura. Os parametros
L, e i, referem aos raios de giracdo em cada eixo expressos nas Equacdes ( 3.40 ) e ( 3.41).

I
iy = Zy (3.40)
L (3.41)
z A

Com I, e I, referente aos valores de momento de inércia correspondente aos respetivos eixos e

A referente a area da seccdo transversal do perfil. Tendo ja definido os perfis, procede-se a
verificagdo dos elementos a asna a encurvadura.

3.10.1 Verifica¢&o a encurvadura do banzo superior

Na Tabela 3.33, Tabela 3.34 e Tabela 3.35 estdo apresentados os valores relevantes para a
analise a encurvadura do banzo superior.

Tabela 3.33 - Valores de calculo para o 4 do banzo superior.

Parametro Banzo superior 280x160 mm
Ngq (kN) 281,07
A (mm?) 44800

00,4 (MPa) 6,27
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O comprimento equivalente a encurvadura do perfil no plano da asna é correspondente a
distdncia entre montantes de 3,36 m pois 0s montantes constituem como um travamento
imposto no perfil segundo o eixoy.

Tabela 3.34 - Valores de calculo para k., do banzo superior no eixo y.

Parametro Banzo superior 280x160 mm
L (m) 13,50
Legy (M) 3,36
I, (mm*) 292,69 x 10°
[, (mm) 80,83
Ay 41,57
Arery 0,67
Be 0,1
k, 0,74
key 0,94

No plano perpendicular ao plano da asna, 0 comprimento equivalente a encurvadura do perfil é
correspondente a distancia entre madres de 3,36 m pois as madres constituem, também, como
um travamento imposto no perfil segundo o eixo z.

Tabela 3.35 - Valores de calculo para k. , do banzo superior no €ixo z.

Parametro Banzo superior 280160 mm
L (m) 13,50
Leq,, (M) 3,36
I, (mm*) 95,57 X 10°
i, (mm) 46,19
A, 72,75
Arel,z 1,17
Be 0,1
k, 1,23
ke, 0,62

Uma vez determinados todos os parametros necessarios, procede-se a verificacao de seguranca
a encurvadura de acordo com as Equagdes (3.30) e (3.31).

Oc0,d _ 6,27 039 <1
kc,y X feo0,d T 094x17,28 U7~ OK!
cood 027 =059<1 OK!

Kep X fooa 0,62 % 17,28
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3.10.2 Verificacao a encurvadura do banzo inferior

Na Tabela 3.36, Tabela 3.37 e Tabela 3.38 estdo apresentados os valores relevantes para a
analise a encurvadura do banzo inferior.

Tabela 3.36 - Valores de célculo para o, 4 do banzo inferior.

Parametro Banzo inferior 280x160 mm
Ngq (kKN) 364,42
A (mm?) 44800

0c0a (MPa) 8,13

O comprimento equivalente a encurvadura do perfil no plano da asna é correspondente a
distdncia entre montantes de 3,25 m pois 0s montantes constituem como um travamento
imposto no perfil segundo o eixoy.

Tabela 3.37 - Valores de calculo para k., do banzo inferior no eixo y.

Parametro Banzo inferior 280x160 mm
L (m) 13,00
Leg,y (M) 3,25
I, (mm*) 292,69 x 10°
L, (mm) 80,83
Ay 40,21
Arel,y 0,65
Be 0,1
ky 0,73
key 0,95

No plano perpendicular ao plano da asna, o comprimento equivalente a encurvadura do perfil é
correspondente a distancia total do vao de 26 m pois a estrutura ndo oferece nenhuma rigidez
significativa ao longo do perfil segundo o eixo z. Perante este comprimento de encurvadura
resultara de um k., de 0,01 em que ndo se verifica a condi¢do de seguranga a encurvadura.
Uma das soluges para este problema sem aumentar a sec¢do transversal do perfil é dimensionar
0s contraventamentos no banzo inferior permitindo assim uma reducdo do comprimento de
encurvadura segundo o eixo z. Os contraventamentos, para efeitos de calculo, serdo
considerados nos pontos onde se situam 0s montantes, a uma distancia de 3,25 entre si. Porém,
serdo montados ligeiramente ao lado dos montantes sem interferir nas suas ligagoes.
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Tabela 3.38 - Valores de calculo para k. , do banzo inferior no eixo z.

Parametro Banzo inferior 280x160 mm
L (m) 13,00
Leg,z (M) 3,25
I, (mm*) 95,57 x 10°
i, (mm) 46,19
A, 70,36
Arel,z 1,13
Be 0,1
k, 1,18
ke, 0,66

Uma vez determinados todos 0s parametros necessarios, procede-se a verificacdo de seguranca
a encurvadura de acordo com as Equacdes ( 3.30 ) e ( 3.31).

0c¢,0,d _ 8,13 050 <1
key X feo,a T 095x17,28 T~ OK!
fena 815 _o71<1 OKI

Kep X fooa 0,66 X 17,28

3.10.3 Verificac&o a encurvadura dos montantes da asna

Na Tabela 3.39 e Tabela 3.40 estdo apresentados os valores relevantes para a andlise a
encurvadura dos montantes.

Tabela 3.39 - Valores de célculo para o, 4 do montante.

Parametro Montante 160x160 mm
Ngq (kN) 44,03
A (mm?) 25600

0c0a (MPa) 1,72

O comprimento equivalente a encurvadura do perfil no plano da asna é correspondente ao
comprimento total do montante critico de 2,61 m.
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Tabela 3.40 - Valores de calculo para k.., € k., do montante no eixo y e z.

Parametro Montante 160x160 mm
L (m) 2,61
Legy (M) 2,61
I, (mm*) 54,61 x 10°
[, (mm) 46,19
Ay 56,51
Arel,y 0,91
B 0,1
k, 0,94
ke, 0,84

No plano perpendicular ao plano da asna, 0 comprimento equivalente a encurvadura do perfil é
correspondente, também, ao comprimento total do montante critico de 2,61 m. Como o
comprimento de encurvadura no eixo z é idéntico ao do eixo y e por ser de sec¢do transversal
guadrada, todos os parametros do calculo de encurvadura no eixo z sao também idénticos ao do
eixoy.

Uma vez determinados todos os parametros necessarios, procede-se a verificacao de seguranca
a encurvadura de acordo com a Equacédo ( 3.30).

Ocod 1,72 OK!
= = =0,12<1
key X feoa 084%x17,28

3.10.4 Verificacdo a encurvadura das diagonais da asna

Na Tabela 3.41 e Tabela 3.42 estdo apresentados os valores relevantes para a analise a
encurvadura das diagonais.

Tabela 3.41 - Valores de célculo para o 4 da diagonal.

Parametro Diagonal 160160 mm
Ngq (kN) 90,61
A (mm?) 25600

Oc0,a (MPa) 3,54

O comprimento equivalente a encurvadura do perfil no plano da asna é correspondente ao
comprimento total da diagonal critica de 4,76 m.
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Tabela 3.42 - Valores de calculo para k., e k., da diagonal no eixoy e z.

Parametro Diagonal 160160 mm
L (m) 4,76
Legy (M) 4,76
I, (mm*) 54,61 x 10°
[, (mm) 46,19
Ay 103,06
Arery 1,66
ﬁc 0'1
k, 1,94
key 0,34

No plano perpendicular ao plano da asna, o comprimento equivalente a encurvadura do perfil é
correspondente, também, ao comprimento total da diagonal critica de 4,76 m. Como o
comprimento de encurvadura e a seccdo transversal no eixo z séo idénticos ao do eixo y, todos
o0s parametros do calculo de encurvadura no eixo z sdo também idénticos ao do eixo y.

Uma vez determinados todos 0s parametros necessarios, procede-se a verificacdo de seguranca
a encurvadura de acordo com as Equacdes ( 3.30 ).

GC,O,d 3,54‘

= =060<1 OK!
Key X feoa 0,34x 17,28

3.11 Influéncia do peso proprio da asna

Tendo definido os elementos da asha, é possivel determinar o peso proprio da asna que estao
apresentados na Tabela 3.43, ja convertidos para valores de forga por metro kNm™1,

Tabela 3.43 - Peso préprio dos elementos da asha.

Elemento Peso proprio [kNm™1]
Banzo superior e inferior 0,17
Montantes e diagonais 0,10

Através do programa Multiflame4D foram adicionados os pesos proprios dos elementos da asna
nas combinagOes de a¢bes. Os pesos proprios foram aplicados como uma forga concentrada a
meio dos perfis no seu centro de massa, ver na Figura 3.45.
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0,56 0,56

0,56 0,56

0¥s 0%5
0,56 : . 0,56
L /4%/ 0.33 0Jo
0,56 0.hs 0,25 0,25 0.ks 0,56
0,54 0,54 ——=0,17 0,54/ 0,54 0,54 \0,54 0,17%—-0,54 0,54
9 e W O I N AN N

Figura 3.45 - Forgas equivalente dos pesos proprios dos elementos de asha.

Os resultados obtidos com adi¢do dos pesos proprios ndo provocam um impacto significativo
nos valores dos esforcos instalados. Os novos esforcos instalados estdo apresentados na Tabela
3.44.

Tabela 3.44 - Esforgos instalados nos elementos da asna para as combinag@es de ac¢des incluindo os pesos

préprios.

Elemento Combinacéo 1 Combinacéo 3
Banzo superior 401,86 kN (T) 310,98 kN (C)
Banzo inferior 343,14 kN (C) 298,23 kN (T)

Montante 63,69 kN (T) 47,48 kN (C)

Diagonal 86,23 kN (C) 66,13 kN (T)

Na primeira combina¢do, como a acao base € a acdo do vento de succdo, resulta num alivio dos
esforgos. Na terceira combinacdo, a acdo de base é a acdo de sobrecarga, resulta num
agravamento ligeiro dos esfor¢os. Deste modo, é necessario a verificacdo a encurvadura dos
elementos em que existiu um aumento dos esforcos a compressao, neste caso do banzo superior
e do montante. Com aplicacdo dos novos esforcos de compressao na Equacéo ( 3.23 ), no banzo
superior resulta num aumento do racio de 0,43 e no montante de 0,13. Assim, conclui-se que
os perfis selecionados sdo adequados.

3.12 Dimensionamento dos pilares

No dimensionamento dos pilares do pavilhdo, os pilares estdo sujeitos a combinagdes de
esforcos provocados pelas diferentes combinacdes de acGes possiveis. Deste modo, o pré-
dimensionamento dos pilares através da Equacdo ( 3.13 ) resulta num perfil de 60 x 22 cm?.
Os valores criticos dos esforgos nos pilares foram obtidos através do programa Multiframe4D.
Os valores das combinacdes de a¢des incluindo todos os pesos proprios da estrutura, inclusive
0 peso proprio do pilar selecionado de 60 x 22 cm?, estdo representados na Tabela 3.45.
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Tabela 3.45 - Esfor¢os instalados nos pilares para as respetivas combinacdes de agdes.

Esforgo Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinagéo 3
Momento fletor 60,86 kNm 163,63 kNm 92,95 kNm
Esforgo transverso 37,42 kN 42,29 kN 18,04 kN
Esforco axial 115,67 kN (T) 45,52 kN (T) 102,95 kN (C)

Pela analise da Tabela 3.45, é de salientar que a segunda combinag&o € o caso mais critico pelo
facto de apresentar uma combinacéo de esforcos de flexdo e de tracdo com as magnitudes de
163,63 kNm e 45,52 kN, respetivamente. Além disso, é também necessario averiguar a
terceira combinacdo devido a combinacdo de esforcos de flexdo e compressdo com as
magnitudes de 92,95 kNm e 102,95 kN, respetivamente. Desta forma, procede-se a
verificacdo dos pilares sujeitos a esforcos originados pelas combinagdes de acdes em que se
deve satisfazer as condicdes do estado limite Gltimo, do estado limite de utilizacdo e do risco a
encurvadura.

3.12.1 Verifica¢&o do estado limite altimo do pilar

Na Tabela 3.46 estéo apresentadas as propriedades doo perfil selecionado.

Tabela 3.46 - Propriedades do perfil do pilar.

Parametro GL24h 60x22 cm?
fioa 11,88 MPa
feo.a 17,28 MPa

L, 3960%10° mm*
1, 532,40%10° mm*
Area 132000 mm?
Peso proprio 0,49 kNm™1!

Deste modo, na verificacdo do estado limite ultimo dos pilares tém de se verificar as condi¢des
de resisténcia a flexdo composta. Comecando pela segunda combinacdo de acgdes, uma
combinacéo de esforcos de flexdo e tracdo, a norma EC5 seccdo 6.2.3 propde as condigdes de
verificacdo a resisténcia em perfis sujeitos em simultdneo a esforcos de flexdo e tracéo,
expressas nas Equacdes (3.42) e (3.43).

Ot0d Omy.d k Om,z,d
m fnzd (3.42)

ft,O,d fm,y,d

0 0, d O;
L 4 k2 + 2 < (343)

ft,O,d " fm,y,d fm,z,d

Nas Equacbes ( 3.42 ) e ( 3.43 ) ndo serdo contabilizadas as tensdes segundo 0 eixo z e 0
coeficiente k,,, que é referente ao fator de redistribuicdo das tensGes ndo superior a um. Desta
forma, é apenas necessaria a verificacdo da primeira equagdo excluindo o terceiro termo do
primeiro membro.
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Assim, atraves da Equacdo ( 3.23 ) resulta de um o 4 de 0,34 MPa e recorrendo a Equacéo (
3.17) resulta de um oy, ,, 4 de 12,40 MPa. Substituindo estes valores na Equagdo ( 3.42 ), vem:

Groa  Omya 034 12,40

= =0,75<1 OKI!
ft,O,d fm,y,d 11,88 + 17'28

De seguida, € verificada a resisténcia ao corte do mesmo através da Equacdo ( 3.19), resultando
numa tensdo maxima de corte de 0,48 MPa. Assim, é averiguada a condi¢do de resisténcia ao
corte.

=025<1 OK!

O perfil selecionado cumpre as condicdes de resisténcia de flexdo composta e de corte. Além
desta combinacdo, é averiguada a terceira combinacdo constituida por esforcos de flexdo e
compressdo segundo a norma EC5 seccdo 6.2.4 em que se deve satisfazer as condigcdes de
resisténcia em perfis sujeitos em simultaneo a esforcos de flexdo e compressdo, expressas nas
Equacdes (3.44) e (3.45).

2
Gc,O,d Gm,y,d Gm,z,d
( > + thn——<1 (3.44)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
0;
<0c,o,a> tk, Jmd | mad (3.45)
fc,O, fm,y,d fm,z,d

Desta forma, através da Equagdo ( 3.23 ) resulta de um o, 4 de 0,78 MPa e recorrendo a
Equacdo (3.17 ) resulta de um g, ,, 4 de 7,04 MPa. Substituindo estes valores de o 4 € Oy y,q
na Equacdo ( 3.44), vem:

2

2
o o 0,78 704

cod) | “myd ( ) + —041<1 Okl
fc,O,d fm,y,d 17;28 17,28

3.12.2 Verificacdo a encurvadura dos pilares

Serd verificada a terceira combinacdo de acbes ao risco de encurvadura pois é a Unica
combinacéo de acOes que apresenta esforcos normais de compressao. Deste modo, atraves das
Equacdes ( 3.28 ) e ( 3.29 ) é verificado o risco de encurvadura de um pilar sujeito a uma
combinagdo de flexdo e compressdo. Na Tabela 3.47, Tabela 3.48 e Tabela 3.49 estdo
apresentados os valores relevantes para a analise a encurvadura dos pilares.
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Tabela 3.47 - Valores relevantes para a analise a encurvadura dos pilares.
Pilar 600x220 mm

Parametro
Ngq [kN| 102,95
M, gq [kNmM] 92,95
A [mm?] 132000
0,78

ac,o,d [MPa]

A determinacdo do comprimento equivalente a encurvadura dos pilares do portico no plano da
asna é fornecida pela norma NBE-EA-95, representado na Figura 3.46.(Gomes, 2019)

i
{
B TR

B B
Figura 3.46 - Comprimento de encurvadura dos pilares em pdrticos de n6s moveis.(Gomes, 2019)

Perante o caso dos pilares encastrados na base e articulados no cimo com a asna, o coeficiente

de correcdo do comprimento de encurvadura, 3, é igual a 2.

Tabela 3.48 - Valores dos parametros para o calculado da encurvadura do pilar no eixo y.
Pilar 600x220 mm

Parametro
L (m) 8,00
Leg,y (M) 16,00
L, (mm*) 3960 x 10°
i, (mm) 173,21
Ay 92,37
Arely 1,48
B 0,1
k, 1,66
0,41

ke,

No plano perpendicular ao plano da asna, 0 comprimento equivalente a encurvadura do perfil é
correspondente a distancia entre madres de 2 m pois as madres constituem, também, como um

travamento imposto no perfil segundo o eixo z.
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Tabela 3.49 - Valores dos parametros para o calculado da encurvadura do pilar no eixo z.

Parametro Pilar 600220 mm
L (m) 8,00
Leqz (M) 2,00
I, (mm*) 532,40 x 10°
i, (mm) 63,51
A, 31,49
/1rel,z 0,51
Be 0,1
k, 0,64
ke, 0,97

Uma vez determinados todos 0s parametros necessarios, procede-se a verificacdo de seguranca
a encurvadura de acordo com as Equacdes ( 3.28 ) e ( 3.29).

7 7,04

Gcod | Imya 078 TO% < OK!

Key X fovd  frmya 041x17,28 17,28 !
0,78

Jeod =0,05<1 OK!

Kep X fooa 0,97 X 17,28

3.12.3 Verificag&o ao efeito de bambeamento

O bambeamento ou instabilidade lateral-torcional € um fendmeno de instabilidade suscetivel
de ocorrer em vigas esbeltas sujeitas a flexdo. Segundo a norma EC5 seccdo 6.3.3 propde a
condicéo de verificagdo do bambeamento expressa na Equacéo ( 3.46 ).

Om,d < kcritfm,d (346)

Em que o pardmetro k.,;; € o fator de reducdo do valor de calculo da resisténcia a flexdo do
material devido a encurvadura lateral que pode ser obtido através da seguinte Tabela 3.50.

Tabela 3.50 - Valores do pardmetro k,.;;.

Arel,m kcrit
Menor que 0,75 1
Entre 0,75 a 1,40 1,56 — 0,754,¢1,m
1
Maior que 1,40 2
Arel,m

O valor adimensional A, ,,, € expresso através da Equacéo ( 3.47).
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(3.47)

Arel,m =

O valor da tensdo critica no caso em que as propriedades do material obedecerem a lei de
variacdo probabilistica devem, do lado da seguranga, ser utilizados os valores de mddulo de
Young e o modulo de elasticidade transversal correspondentes a 5% das respetivas curvas de
distribuicdo.(Negréo & Faria, 2009)

Deste modo, a expresséo da o,, i+ € expressa na Equagao ( 3.48).

M,rit s
Om,crit = VCV: :m\/EO,OslzltorGO,OS (3.48)

No caso de um perfil de seccdo retangular de madeira macia, o valor da tenséo critica € dado
pela Equacdo ( 3.49).

E0,05 bz
hlos

Om,crit = 0,78 (3.49)

Com o coeficiente [, correspondente ao comprimento efetivo em fungdo das condigGes de
fronteira e distribuicdo da carga, apresentados na Tabela 3.51.

Tabela 3.51 - Valores do comprimento efetivo para as diferentes condic6es de fronteira e distribui¢Ges de carga.

Tipo de viga Carregamento les/L
Momento constante 1,0
Simplesmente apoiadas Carga unif. distribuida 0,9
Forca a meio vao 0,8
Consola Carga unif. distri_buida 0,5
Forca na extremidade 0,8

O racio l.¢/L € valido para uma viga com a rotacéo de torgéo restringida nos apoios e com a
carga aplicada na linha definida pelos centros geométricos das sec¢des. Se a carga for
aplicada na face superior, o . devera ser aumentado para 2h e se a carga for aplicada na
face inferior, o . devera ser reduzido para 0,5h.

A situacdo que mais se aproxima do caso em estudo é a carga uniformemente distribuida
aplicada no pilar encastrado numa extremidade e na outra ligada a asna, esta ligacdo &
equivalente a uma rétula permitindo no modelo de célculo que a extremidade rode livremente.
Deste modo, sera considerada uma viga em consola. Na Tabela 3.52 s&o apresentados os valores
dos pardmetros necessarios para o calculo do risco ao bambeamento no pilar.
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Tabela 3.52 - Valores dos parametros para o calculo do risco ao bambeamento.

Parametro Pilar 600220 mm
lef [m] 4,00
Eo o5 [MPa] 9400
Om,crit [MPal] 147,86
Arel,m 014
kcrit 1
Oma [MPa] 12,40

Assim, é averiguada a resisténcia do pilar ao bambeamento através da Equacgéo ( 3.46 ).

Oma 1240
kcritfm,d 1x 17,28

=072<1 OK!

E de salientar que ao assumir o valor unitario de k.,;, é equivalente ao critério de resisténcia de
flexdo simples. Assim, no perfil selecionado verifica-se a seguranca contra o risco de
bambeamento.

3.13 Verificacdo do estado limite de utilizacdo do pavilhao

3.13.1 Verifica¢&o do estado limite de utilizagdo da asna

A verificacdo ao estado limite de utilizacdo da asna segundo a norma EC5 seccdo 7.2, €
necessario determinar os deslocamentos verticais maximos que ocorrem na asna perante todas
as combinacbes de acdes. Através do programa Multiframe4D foram simulados os
deslocamentos verticais possiveis para as trés combinacdes criticas. Na Figura 3.47, Figura 3.48
e Figura 3.49 estdo representados os deslocamentos obtidos através do mesmo.

46,45 mm

46,45 mm

Figura 3.47 - Deslocamentos verticais maximos para a primeira combinacéao de acdes.
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14,70 mm

Figura 3.48 - Deslocamentos verticais m&ximos para a segunda combinacao de acGes.

43,71 mm

Figura 3.49 - Deslocamentos verticais maximos para a terceira combinacao de aces.

O deslocamento vertical maximo foi obtido na terceira combinagdo de acBes de 49,71 mm.
Deste modo, é verificado o valor do deslocamento pelos limites impostos pela norma.

Wyin = Méaximo até 86,67 a 173,33 mm = 49,71 mm OK!

3.13.2 Verificacdo do estado limite de utilizacdo dos pilares

Na verificacdo ao estado limite de utilizagdo dos pilares foi utilizada a norma 1993-1-1 sec¢éo
NA-7.2.2(1)B para estabelecer os limites maximos dos deslocamentos horizontais, visto que na
norma EC5 néo especifica em concreto sobre os deslocamentos horizontais. Deste modo, para
porticos sem aparelhos de elevacdo é recomendado os limites de deslocamento horizontal
méaximo de h/50, sendo h a altura do pilar. Através do programa Multiframe4D foram
simulados os deslocamentos horizontais criticos para todas as combinagdes de acbes possiveis
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com os coeficientes parciais relativos as a¢6es iguais a 1, definido na norma EN 1990 seccdo
Al4.1.

47,40 mm

Figura 3.50 - Deslocamentos horizontais maximos para a terceira combinacéo de ag6es.

Na Figura 3.50 esta representado o deslocamento horizontal critico de 47,40 mm resultado pela
terceira combinacdo de acdes. Entdo, como os limites estipulados sdo de 53,33 mm, o perfil
selecionado cumpre com os limites recomendados pela horma.

Wyin = Maximo até 53,33 mm = 47,41 mm OK!

3.14 Dimensionamento dos contraventamentos na cobertura

Os contraventamentos tém como objetivo garantir a estabilidade longitudinal provocada pelas
combinacg0es de acdes sobre as fachadas de empena no sentido longitudinal do pavilhdo. Deste
modo, sdo implementados montantes de contraventamentos entre todos 0s porticos no banzo
inferior da asna com um intervalo de 3,25 m entre si, de modo, a garantir a seguranca contra o
risco do bambeamento no banzo inferior da asha. Entre o primeiro e 0 segundo portico a contar
da extremidade do pavilh&o séo implementados contraventamentos com montantes e diagonais.

No dimensionamento dos contraventamentos, primeiramente, é necessario determinar as
reacOes nos apoios para cada pilar. Deste modo, no subcapitulo do dimensionamento dos pilares
de empena foi apresentada uma carga distribuida equivalente aplicada nos pilares de
6,92 kNm™1, primeira combinacdo de acles, exceto nos pilares das extremidades em que a
intensidade é reduzida para metade. Assim, nos pilares 1 e 9, as reacfes podem ser determinadas
através da Equacdo ( 3.22 ) como um pilar encastrado na base e simplesmente apoiado no topo.
Para os restantes pilares sdo considerados como sendo encastrados na base e com dois apoios
simples, um a 8 m da altura do pilar de empena e outro no topo, e as suas reagdes sdo
determinadas recorrendo ao programa Multiframe4D. Na Figura 3.51 estdo enumerados 0s
pilares do pavilhdo no plano da asna.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 3.51 - Enumeracéo dos pilares de empena.

Na Tabela 3.53 estéo representadas as reagdes originados nos pilares.

Tabela 3.53 - Reacdes originadas nos pilares.

Reac0Oes Pilares1e9 Pilares2e8 Pilares3e7 Pilares4e6 Pilar 5
Reacdo na
base [kN] -17,30 -31,91 -32,61 -32,52 -31,98
Reagao a8 -10,38 42,92 -34,85 -36,13 -39,43
m [kN]
Reacéo no
topo [KN] +13,46 0,00 -4,78 -8,03

Uma vez obtidas as reacdes nos pilares, procede-se ao dimensionamento dos
contraventamentos. O sistema de contraventamentos na cobertura € constituido pelos montantes
e as pelas diagonais em cruz de Santo André simplesmente apoiadas, uma estrutura hiperestatica
representada na Figura 3.52.

R
Ry wb

Figura 3.52 - Configuracédo do sistema de contraventamentos em cruz de Santo André.(Gomes, 2019)
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Como as diagonais apenas resistem aos esfor¢os de tracdo, no dimensionamento, o0 sistema
equivalente é correspondente a uma viga do tipo Pratt, uma estrutura isostatica representada na

Figura 3.53.

Figura 3.53 - Sistema equivalente do sistema de contraventamentos.

Deste modo, considerou-se que o sistema de contraventamentos € sujeito aos carregamentos a
8 m dos pilares, onde se encontram 0s contraventamentos, e 0s carregamentos no topo da
cobertura serdo suportados pelas madres devido ao valor da reagdo. Recorrendo uma vez mais
ao programa Multiframe4D para a obtencdo dos esforcos nos elementos da viga Pratt sujeito
aos carregamentos da Tabela 3.53. Na Figura 3.54 é representada a viga Pratt com a aplicacdo

dos carregamentos.

42,92

42,92 3485 36,13 39,43 36,13 34,85

10,38 10,38

Figura 3.54 - Aplicagdo dos carregamentos no sistema de contraventamentos.

Na Figura 3.55 sdo apresentados os esforgos obtidos na viga Pratt, através do programa
Multiframe4D.

162,797

Figura 3.55 - Diagrama de esforgos normais no sistema de contraventamentos.
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Os esfor¢os maximos obtidos nos elementos estdo apresentados na Tabela 3.54.

Tabela 3.54 - Os esforcos maximos nos respetivos elementos.

Elemento Esforgco normal [KN]

Montante 144 (C)

Diagonal 162,79 (T)
Banzo inferior 208,69 (C)

Tendo os esforcgos, é verificada a seguranca dos elementos ao estado limite ultimo.

3.14.1 Dimensionamento dos montantes do sistema de contraventamentos

No dimensionamento dos montantes do sistema de contraventamentos sdo selecionados 0s
perfis da madeira lamelada colada GL24h com a seccéo transversal de 16 x 16 cm?. Na Tabela
3.55 séo apresentadas as propriedades do perfil.

Tabela 3.55 - Propriedades do perfil dos montantes.

Parametro GL24h 16x16 cm?
ftoa 11,88 MPa
feoa 17,28 MPa

L, 54,61x10° mm*

1, 54,61x10° mm*
Area 25600 mm?
Peso proprio 0,10 kNm™1

A verificacdo do estado limite ultimo é dado através da Equacéo ( 3.25).

144 x 103
Oc0,d = W = 5,63 MPa
5,63
O‘C,O,d — — 0'33 S 1 OKI
feoa 17,28

O perfil selecionado é adequado. Como este esta a compressdo, também, é necessaria a
verificacdo ao risco de encurvadura. Na Tabela 3.56 s&o apresentados os valores dos pardmetros
para o célculo do risco de encurvadura no montante.
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Tabela 3.56 - Valores dos parametros para o calculo do risco de encurvadura no montante.

Parametro Montante 160x160 mm
L (m) 4,67
Leq,y (m) 4,67
I, (mm*) 54,61 x 10°
I, (mm) 46,19
Ay 101,11
Arely 1,63
ﬁc 0'1
ky, 1,89
key 0,35

Assim, € averiguado o risco de encurvadura do montante através da Equacao ( 3.30).

O—C,O,d 5,63

= =093<1 OK!
Key X feoa 0,35% 17,28

3.14.2 Dimensionamento das diagonais do sistema de contraventamentos

No dimensionamento das diagonais dos contraventamentos s&o selecionados os tirantes em ago
de RND 25. Na Tabela 3.57 sdo apresentadas as propriedades dos tirantes.

Tabela 3.57 - Propriedades dos tirantes de ago de RND 25.

Parametro RND 25
fy 355 MPa
A 491 mm?
| 0,0192 x 10® mm*
i 6,25 mm
D 25 mm

Como as diagonais estdo sujeitos a esforcos de tracdo, segundo a norma EN 1993-1-1 secc¢do
6.2.3, a seccdo transversal do perfil deve satisfazer a condi¢do do estado limite Gltimo através
da Equacéo ( 3.50).

Neq <1 (3.50)
Nt ra

Onde:

Ngq € 0 valor do esfor¢o de tracdo.
O valor de calculo do esforgo normal resistente de tragéo, N, z4, € dado pela Equagéo ( 3.51).

Nyra = Af, = 174,31 kN (3.51)
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Deste modo, a condigdo da Equacéo ( 3.50 ) é verificada com o perfil RND 25.

Npq 162,79

= =093<1 OK!
Nera 174,31 0,93 =

3.14.3 Verificacao do banzo inferior

No dimensionamento do banzo inferior, primeiramente foi considerado apenas os esforgos
originados pelos carregamentos das combinacdes de acdes nas faces laterais da estrutura
principal. Deste modo, o perfil resultante foi de 28 X 16 cm? com uma area de seccdo
transversal de 44800 mm?. De seguida, é necessario verificar o estado limite Gltimo do perfil
com a adicdo do esforco proveniente da mesma combinacdo de acdes critica, do vento
longitudinal com pressado interna de pressdo, na face do plano da asna.

O banzo inferior da asna apresenta duas zonas criticas a compressdo. A primeira, a meio do
banzo, onde apresenta um esforco de compressao resultante dos carregamentos laterais de
165,32 kN. Este esforco € agravado com a adicdo dos esfor¢os no plano da asna de 208,69 kN
a compressao, resultando num esforgco de compressdo total de 374,01 kN. A segunda € situada
na extremidade do banzo, onde apresenta 342,24 kN a compressao devido as acdes laterais. A
este esforco € adicionado o esforco de compressdo de 93 kN, resultando num esforco de
compresséo total de 467,20 kN. Deste modo, o banzo inferior deve resistir os esforgos normais
de compressdo na extremidade do banzo. Assim, é verificada a condicdo através da Equacao (
3.25).

_46720x10°
%e04 = g x 10+ @

= =0,
fooa 17,28

Na verificacdo ao risco de encurvadura através da Equacdes ( 3.13 ) e ( 3.14 ), os parametros
geomeétricos sdo idénticos, apenas alterando o valor da tensdo normal instalado de 10,56 MPa.

O-c,O,d _ 10,43 — 064 <1
key X feo,a T 095x 17,28 1~ OK!
ac,O,d 10,43 0’91 < L oK!

Kep X fooa 066X 17,28

3.14.4 Verificac8o das madres

Os esforgos normais no topo da cobertura serdo suportados pelas madres. Assim sendo, 0S
esforcos séo adicionados no seu dimensionamento, numa combinacéo de flexdo composta, e
averiguados novamente através das Equactes ( 3.42 ) e ( 3.44 ), respetivamente para a tracdo e
compresséao.
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Omyd Ouoa 1650 0,44

= + =099<1
fmya froa 17,28 11,88 OK!
2 2
0; o 16,50 0,26
myd | (224 = + ( ) =096<1 OK!
fmya  \feoa 17,28 \17,28

3.15 Dimensionamento dos contraventamentos na fachada

No sistema de contraventamentos na fachada, as cargas sdo provocadas pelas reagdes nos apoios
do sistema de contraventamentos na cobertura, R,. Com 0 mesmo principio do
dimensionamento aplicado na cobertura, sdo dimensionados 0s montantes a compressao e as
diagonais a tracdo, o sistema de contraventamentos serd implementada nos primeiros dois
intervalos nas extremidades do pavilhdo. Na Figura 3.56 € representado um sistema equivalente
com a altura do pilar de 8 m e subdividido em quatro partes equivalente aos espacamentos das
madres.

e > ”

Figura 3.56 - Sistema equivalente do sistema de contraventamentos laterais.

Através do programa Multiframe4D, é obtido o valor de R, para o caso do sistema de
contraventamentos na cobertura de 144 kN. Na Figura 3.57 é apresentado o diagrama dos
esforgos normais no sistema de contraventamentos na fachada, através do mesmo.
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Figura 3.57 - Diagrama de esforgos normais no sistema de contraventamentos laterais.

Os esfor¢os maximos obtidos nos elementos estdo apresentados na Tabela 3.58.

Tabela 3.58 - Os esforcos maximos nos respetivos elementos.

Elemento Esforgco normal [kN]
Montante 144 (C)
Diagonal 148 (T)

Pilar 118,58 (C)

Tendo os esforc¢os, é verificada a seguranca dos elementos ao estado limite ultimo.

3.15.1 Dimensionamento dos montantes do sistema de contraventamentos laterais

Visto que o esforco normal critico de compressao é originada apenas no montante superior,
pertencente ao sistema de contraventamentos da cobertura, o seu dimensionamento encontra-se

no subcapitulo 3.14.1. Para as restantes, devido a sua grandeza diminuta serdo suportados pelas
madres laterais.

3.15.2 Dimensionamento das diagonais do sistema de contraventamentos laterais

No dimensionamento das diagonais dos contraventamentos sao selecionados os tirantes ago de
RND 25. Na Tabela 3.59 sdo apresentadas as propriedades dos tirantes.
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Tabela 3.59 - Propriedades dos tirantes RND 25.

Parametro RND 25
fy 355 MPa
A 491 mm?
I 0,0192 x 10® mm*
i 6,25 mm
D 25 mm

O valor de calculo do esfor¢o normal resistente de tragdo, N, 4, € dado pela Equagéo ( 3.51),
resultando num valor de 174,30 kN

Deste modo, a condicdo da Equacéo ( 3.50 ) é verificada com o perfil RND 25.

Npg 148

= =085<1 OK!
Nera 174,30

3.15.3 Verificagdo dos pilares

Uma vez que a primeira combinacgdo de ac@es, o pilar € sujeito a esforcos normais de tracéo de
107,82 kN devido as acdes laterias. Com a adi¢do dos esforcos provenientes das acdes frontais,
resulta num esfor¢co normal resultante de 10,76 kN a compressao, promovendo um alivio de
tensGes. Deste modo, o perfil selecionado é mantido.
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4 Ligacles

O dimensionamento das ligaces é um procedimento complexo no projeto de estruturas de
madeira pelo facto das ligacGes se situarem em zonas das descontinuidades. Deste modo, é
crucial garantir a transmissdo adequada dos esforcos. Existem varias solucGes para as ligacoes
entre os elementos da estrutura de madeira, as principais a saber séo as ligagdes entalhadas e as
ligacGes mecanicas. As ligacbes entalhadas sdo as ligacdes tradicionais, baseiam-se na
transmisséo direta de forgas de contacto entre os elementos da estrutura sem intermediacao de
outros elementos de ligacdo. Para as ligaches mecéanicas sdo as ligacGes que a unido dos
elementos estruturais sdo obtidas através da utilizacdo de elementos ligadores, como cavilhas e
parafusos de porca.

4.1 Ligac¢bes entalhadas

As ligacGes entalhadas sdo adequadas para 0s casos em que os esfor¢os instalados promovem
a convergéncia dos elementos, como é exemplo o caso das liga¢cdes da asna sob acdo gravitica.
No caso de existirem combinagdes de acGes que provoguem a inversdo de esforgos, as quais
tendem a causar a separacdo dos elementos como a acdo do vento de succdo, deve-se
complementar a ligacdo entalhada com uma ligacdo mecanica.(Negrdo & Faria, 2009)

Numa solucdo estrutural de asna é recorrente as ligagcdes entalhadas. Os entalhes podem ser de
dente simples aplicado na parte superior ou inferior da interface entre as barras, ou de dentes
duplos. Na Figura 4.1 estdo representadas as ligacdes entalhadas, respetivamente.

L 90-0/2
90-6/2 ¢

a) b) o)

Figura 4.1 - LigacOes entalhadas: a) ligacdo entalhada de dente simples na parte superior; b) ligacdo entalhada de
dente simples na parte inferior; c) ligacdo entalhada de dentes duplos.(Negréo & Faria, 2009)

No seu dimensionamento admite-se que a transmissao de esforcos entre os elementos a ligar
ocorre apenas na area frontal do entalhe, nas quais os esfor¢os sdo de compressdo a um angulo
6 com o fio, o eixo axial da madeira. Deste modo, o angulo de corte do entalhe superior ¢
definido pela bissetriz do angulo obtuso entre os dois elementos, isto é, 90 — 6 /2. Este valor
permite maximizar a eficiéncia da transmissdo de esforcos. O angulo de corte do entalhe inferior
é, geralmente, realizado na perpendicular ao angulo formado entre os dois elementos de 6. Para
0 caso de dentes duplos, os angulos de corte sdo uma jungédo das duas disposicoes.
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O critério de dimensionamento do entalhe prop6e a verificagdo da condi¢do na Equacéo (4.1)
em que o valor de calculo da tensdo normal de compressdo na area frontal, atuando
obliquamente a um angulo for¢a-fio 8, ndo exceda o valor da resisténcia a compressdo com 0
mesmo angulo.

feod fev0a (4.1)
feoa Sin2a+ f, 904 cOS?

Oca,d < fc,a,d =

No primeiro caso, a tensao normal de calculo é obtida através da decomposic¢édo do esforco axial
segundo perpendicular a &rea frontal, sendo a area expressa na Equacéo ( 4.2 ).

2 bt,
= 0 (4.2)
cos
Onde:
b é a largura do perfil
t, como a profundida do entalhe.
No segundo caso, o que difere é a area frontal dada pela Equacéo ( 4.3).
_bt (43)

cos @

Além da verificacdo ao risco de esmagamento por compressao, ainda existe a possibilidade de
ocorréncia de risco de rotura por corte devido ao volume de madeira efetiva reduzida. De modo
a prevenir este fendmeno é delimitada a tensdo tangencial na superficie potencial de corte na
Equacéo (4.4).

V' N cosa
Td:A_v=—va (44)
Onde:
A, é a &rea da superficie de corte

L., referente ao comprimento da superficie de corte.

No caso de dente duplo, a verificacdo do risco ao esmagamento dos entalhes é verificada
individualmente. No entanto, a reparticdo dos esforgos baseia-se na hipdtese de o dente
posterior absorver uma carga proporcional a razéo entre a altura do dente e a altura do elemento,
estando apresentada na Equagédo ( 4.5).

Ny = Nh -2 (45)
cosa

Sendo a restante carga, N,, transmitida ao entalhe superior dada pela Equacéo ( 4.6).
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N, =N — N, (46)

Além disso, deve-se ter em conta uma distancia d, de modo a que haja uma separacao das
superficies potenciais de corte entre os dois dentes de forma a evitar a sobreposi¢do das mesmas.
A distancia d é dada pela Equacgdo (4.7 ).(Negrdo & Faria, 2009)

d = t,, — t,; = max{10 mm;0,2t,,} (47)

4.2 Ligagcbes mecanicas

Nas ligacGes mecanicas, existem distincGes entre os ligadores tipo cavilha (Fasteners) e 0s
ligadores planos (Connectors). Nos primeiros, a transmissao de forgas, normalmente esforgos
de corte e flexdo, é assegurada atraves da pressdo de contacto originada entre o ligador e a
madeira, sendo a sua resisténcia condicionada pelo esmagamento da madeira na zona de
contacto. A insercdo dos ligadores deve ser transversalmente aplicada ao fio da madeira de
modo a garantir uma maior eficiéncia. Os exemplos de ligadores tipo cavilha sdo os pregos,
parafusos de porca e anilha, parafusos de enroscar, agrafos e cavilhas. As ligacdes planas
possuem uma grande area de contacto, permitindo uma melhor distribuicdo das forcas. Na
Figura 4.2 estdo apresentados alguns exemplos de ligac6es metalicas.(Negrdo & Faria, 2009)

(@) = —

b) o !

© H—=——= I=o=)

|
|
1

© <

Figura 4.2 - Ligacdes metalicas: a) pregos; b) cavilha; c) parafusos de porca; d) parafusos autorroscante de
cabeca redonda; e) parafuso autorroscante de cabeca em embeber; f) parafuso autorroscante de cabeca sextavada;
g) anel aberto; h) placa metalica denteada; i) chapa metalica denteada.(Kuklik, 2008)
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4.2.1 Parafusos de porca

Os parafusos sdo elementos cilindricos em ago macio, frequentemente aplicados em ligacdes
de madeira-ago. As suas classes de resisténcia mais comuns estéo representadas na Tabela 4.1,
em que sdo classificados por dois algarismos separados por um ponto. O primeiro nimero €
referente ao valor da tensdo de rotura do aco a tracdo, f;,;, expresso em centenas de MPa. O
ponto e o segundo numero é referente a uma fracao da tensdo de rotura correspondente ao valor
de tensdo de cedéncia do mesmo, f,,,. A classe de material das porcas sdo caraterizadas apenas
pelo primeiro ndmero.

Tabela 4.1 - Classes de resisténcia dos parafusos.

Classe fyp [MPa] fub [MPa]
4.6 240 400
4.8 320 400
5.6 300 500
5.8 400 500
6.6 360 600
8.8 640 800
10.9 900 1000
12.9 1080 1200

Na ligacdo, a estabilidade posicional é estabelecida pela area de contacto da cabeca do parafuso
e da porca. Para evitar danos de indentacdo da madeira devido a pressdo de aperto, deve-se
colocar anilhas, circulares ou quadradas, sob a cabeca dos parafusos e sob as porcas. A horma
ECS5 seccdo 10.4.3 propde um didmetro minimo de 3d e uma espessura de 0,3d, onde d é o
didmetro nominal do parafuso.

A verificagdo da resisténcia dos parafusos sera abordada mais adiante na teoria de Johansen.

4.3 Dimensionamento das chapas de a¢o

As chapas sdo dimensionadas em aco e as suas propriedades encontram-se na norma EN 1993
seccao 3.2. Na norma EC5 secc¢do 8.2.3 refere que se deve verificar as resisténcias da chapa a
tracdo, a compressao e ao corte. Além disso, como € um elemento presente na ligacdo, existe a
possibilidade de rotura devido ao esmagamento diametral no furo e ao efeito do pungoamento
da chapa.

Desde modo, na norma EN 1993-1-8 seccdo 3.4.2 prople a verificacdo da resisténcia ao
esmagamento numa ligacdo ao corte dada pela Equacdo (4.8).

Fyra < Fpra (4.8)

Onde:
F, £q € 0 valor de calculo do esforgo transverso por parafuso no estado limite Gltimo

Fy rq € 0 valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso em fungéo da resisténcia do ago da chapa e
da sua espessura, expresso na Equacdo (4.9).
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klabfud t

Ym2

Fypra = (4.9)
Onde:

d é o didmetro nominal do parafuso

t a espessura da chapa

Yu2 € 0 coeficiente de seguranca.

O coeficiente k, para parafusos de extremidade é dado pelo menor valor das expressdes na
Equacéo (4.10).

=) P2
ke = mi (2,8—— 1,7:1,4%2
1 = min 34, i

—17; 2,5) (410)
Onde:

e, € a distancia entre o centro do furo e a extremidade perpendicular ao fio

p, € 0 espacamento entre as fiadas de parafusos

d, representa o diametro do furo da chapa.

O coeficiente a,, para parafusos de extremidade e na direcdo de transmissdo dos esforcos € dado
pelo menor valor das expressdes na Equacdo (4.11).

. (€ fup )
Ju g (4.11)
a, = min (Sdo 3

De seguida, a verificacdo a resisténcia ao pungoamento originada numa ligacdo em que 0s
parafusos estdo a tracdo é dada pela Equacdo (4.12).

Fira = Bpra (4.12)
Em que a resisténcia ao pungoamento, B, 4, € dada pela Equacdo ( 4.13).
_ 0.6mdntfy (4.13)
p,Rd
Ym2

Onde:

d,, é 0 didmetro da cabeca do parafuso.

4.4 Teoria de Johansen

A teoria de Johansen constitui 0 modelo formal de critérios de dimensionamento das ligacGes
do tipo cavilha entre elementos de madeira sujeitos ao corte prescritos na norma EN 1995-1-1.
O método é aplicavel a ligacbes madeira-madeira, madeira-derivados de madeira e madeira-
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aco, no pressuposto do comportamento rigido-plastico. Deste modo, no dimensionamento das
ligacGes devem-se verificar as condi¢des de resisténcia ao esmagamento localizado da madeira
e do momento pléastico do ligador.

A resisténcia ao esmagamento localizado € uma caracteristica da ligacdo. Tomando como
exemplo da Figura 4.3, uma ligagdo madeira-madeira, de espessura t; e t, respetivamente,
unidos por uma cavilha de diametro d sujeita ao corte simples. Ao aplicar uma tensdo de tracao
nas extremidades da madeira, a forca transmitida a cavilha é sob forma de press@es de contacto
p que, por sua vez, é sujeita a tensdes de corte. A pressdo de contacto, para efeitos de calculo,
considera-se aplicada numa area projetada plana de d X t, sabendo que a superficie de contacto
é circular. Essa tensdo existente pode provocar um esmagamento local da madeira. Deste modo,
a resisténcia ao esmagamento localizado tem como objetivo de prevenir a ocorréncia do
esmagamento localizado.

111

5]

T T

A

Figura 4.3 - Ligacdo madeira-madeira em corte simples: a) vista frontal; b) vista de corte.(Negrdo & Faria, 2009)

A quantificacdo da resisténcia ao esmagamento localizado foi obtida experimentalmente, de
acordo com os procedimentos descritos na norma EN 383. O ensaio realizado é de acordo com
0 esguema apresentado na Figura 4.4 em que resulta na Equacdo ( 4.14 ) para o calculo da
resisténcia ao esmagamento localizado, f;,.

f = gmax (4.14)
Xt

Onde:
Fax — FOrca maxima aplicada durante o ensaio
d — Didmetro do ligador

t — Espessura da madeira.
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Ago
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Cavilha
(iniciall)
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(final)

et

Provete

T Base fixa

Figura 4.4 - O ensaio para a determinacéo da resisténcia ao esmagamento localizada.(Negrdo & Faria, 2009)

Em relacdo ao momento plastico, nos ligadores sujeitos a tensbes de corte surgem forcas
transversais ao longo do ligador que originam distribuicdes de esforcos transversais e um
momento fletor. Devido a existéncia deste momento fletor que promove a formacdo de uma
rotula plastica resultante do esgotamento da capacidade resistente da seccdo a flexdo. O
momento plastico corresponde ao valor de momento fletor nela instalada.

A norma EC5 seccdo 8.5 propde a verificacdo da resisténcia dos parafusos ao esmagamento
localizado, f}, x, € @0 momento plastico, My, g,. A resisténcia f, , € uma tensdo ficticia que atua
na area de contacto capaz de provocar o0 esmagamento da madeira. O valor de f, , para qualquer
angulo forga-fio, a, é expresso na Equacédo ( 4.15).

frok (4.15)
90 SinN? a + cos? a

f hak = k

Em que o coeficiente ko, é expresso na Tabela 4.2 para madeira macia, LVL e madeira dura,
respetivamente.

Tabela 4.2 — Valores de kq,.

Tipo de madeira koo
Madeira macia 1,35+ 0,015d
LVL 1,30 + 0,015d
Madeira dura 0,90 + 0,015d

Para o caso especifico em que as forcas aplicadas tém a mesma direcéo do fio, ou seja, a nulo.
Apenas é calculado f, o através da Equagdo (4.16 ).

frox = 0,082(1 —0,01d)py (4.16)
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Onde:
px € a densidade da madeira em kg/m?3

d é o didametro do parafuso em mm.
O momento plastico, My, g, € expresso na Equacéo (4.17).

M,y g = 0,3fy, xd*° (4.17)

4.4.1 Modos de rotura

Os modos de rotura sdao 0os mecanismos de rotura possiveis numa ligacdo em funcdo das
caracteristicas mecanicas e geomeétricas dos elementos ligantes, de modo, a permitir a avaliagdo
da resisténcia necessaria numa ligagéo.

Existem trés modos de rotura associados a ligadores do tipo cavilha, a saber:

e Modo de rotura 1 — rotura devido ao esmagamento da madeira e sem plastificacao do
ligador.

e Modo de rotura 2 — rotura devido ao esmagamento da madeira e formacao de uma
rotula plastica por plano de corte.

e Modo de rotura 3 — rotura devido a formacao de duas roétulas plasticas por plano de
corte.

Sendo dificil, em primeira instancia, a determina¢do do modo de rotura da ligacdo, deve-se
calcular os trés modos de rotura, sendo o valor da menor resisténcia como o valor da resisténcia
de calculo no dimensionamento.

Os ligadores podem estar sujeitos a corte simples, duplo e maltiplo. As condi¢es de corte
simples sdo as ligacbes em que o ligador interceta apenas um plano de corte. Neste sentido, o
corte duplo consiste na intersecdo de dois planos de corte e o corte multiplo aos ligadores com
mais do que dois planos de corte. A Figura 4.5 ilustra os casos possiveis apresentados no
Eurocodigo 5.

(1)

(2)

Figura 4.5 - Modo de rotura: 1) em corte simples; 2) em corte duplo.(CEN EN 1995-1-1, 2004)
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4.4.2 Corte simples

LigacBes madeira-madeira e derivados

1. Modo de rotura do tipo 1A

O modo de rotura do tipo 1A consiste no esmagamento total de um dos elementos ligantes por
compressdo. Deste modo, o valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e
por ligador, F, g, deve ser condicionado pelo menor valor resultante de F, gk 141 © Fy ric142
expressos nas Equacdes (4.18) e (4.19), respetivamente.

Fyriia1 = faie t1 d (4.18)

Fyric1a2 = frox tz d (4.19)

No caso de os dois elementos serem do mesmo material, a rotura ocorre no elemento com menor
espessura.

2. Modo de rotura do tipo 1B

O modo de rotura do tipo 1B consiste na ocorréncia de esmagamento em ambos elementos em
faces opostos do ligador, permitindo rotagdes e deslizamentos do ligador. Assim, o valor
caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, gy, € expresso na
Equacdo (4.20).

_Jhiktad 2 2 32
Fumas = 45— [VB+ 2B +a+ad) + .

—p+a)|+ —F“’;'R"

Onde:

aéorécioentret, et

p éoracioentre f, 1y € fnok-

O segundo termo do segundo membro da equacao anterior é correspondente ao efeito de cabo
(Rope Effect). Este efeito ocorre quando a ligagdo é tracionada até ao ponto do esmagamento
inicial, o elemento ligador é encurvado e, consequentemente, é reduzido o comprimento
longitudinal do parafuso. Assim, origina um aumento das forcas de atrito entre a madeira e os
elementos exteriores devido aos esfor¢cos de compressdo, promovendo um aumento da
resisténcia da ligag&o.

E de salientar que a norma EC5 estabelece os limites maximos da contribuigio do efeito de
cabo. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os racios entre efeito de cabo e a parcela de Johansen, o
primeiro termo do segundo membro, consoante o tipo de ligador. Deste modo, o valor do efeito
de cabo deve ser considerado como o menor valor entre o valor de célculo e o valor da Tabela
4.3.
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Tabela 4.3 — Racios entre o efeito de cabo e a parcela de Johansen.

Ligador Racio
Pregos redondos lisos 15%
Pregos quadrados lisos 25%
Outros tipos de pregos 50%
Parafusos de enroscar 100%

Parafusos de porca 25%

Cavilhas 0%

Para estabelecer o valor de célculo do efeito de cabo, € necessario determinar a resisténcia ao
arranque da ligacdo. Existe trés cendrios possiveis que sdo a cedéncia do parafuso a tracéo,
rotura por pungoamento no caso das chapas laterais e 0 esmagamento da madeira sob a anilha
aplicavel para o caso da chapa central.

A resisténcia a tracdo do parafuso € dada pela Equacéo ( 4.21).

NR,t,k = fykAs (4.21)

Onde:

Ay é a éarea de tracdo do parafuso sendo o valor médio entre a area do didmetro nominal e a sec¢éo do fundo da
rosca.

O calculo da resisténcia ao puncoamento da chapa ja foi referido no subcapitulo do
dimensionamento das chapas de aco.

Na norma EC5 seccdo 8.5.2 propde que a resisténcia a0 esmagamento da madeira seja
considerada a resisténcia a compressao perpendicular ao fio, sendo o caso mais desfavoravel.
Deste modo, a resisténcia ao esmagamento € dada pela Equacéo ( 4.22).

Ngcookx = 3fc,90,kAanilha (4.22)
Sendo que A,inq € @ area de contacto dada pela Equacéo (4.23).
_ 7"-'(dczmilha - dz) (4.23)

Aanilha - 4

O valor de calculo da resisténcia ao arranque, F, ry, € 0 menor valor entre os trés cenarios caso
seja aplicavel. Para obter o valor de célculo do efeito de cabo, a este valor deve-se dividir por
quatro.

3. Modo de rotura do tipo 2
O modo de rotura do tipo 2 é o caso de rotura devido a jungdo do esmagamento da madeira com

a formacdo de uma rotula plastica no ligador. O valor caracteristico da capacidade resistente
por plano de corte e por ligador, F, g, € expresso nas Equagdes (4.24 ) e (4.25).
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friktid 4B (2 + B)M,y g
Fyrizn = LOSZEELZ N DR(1 4 B) + Rk _
vRl24 2+ FA+E) foikti®d p (4.24)
Fax,Rk
+ 4
friktzd 4B(1 + 2B)M,, gy
Fyrizs = 1,052 22| 2p2(1 :
U,Rk,ZB 1 + ZB ﬁ ( + ﬁ) + fh’l’k t22 d
(4.25)
Fax,Rk

As duas possibilidades de rotura em corte simples sdo quase idénticas, porém sdo
antissimétricas uma da outra.

4. Modo de rotura do tipo 3

O modo de rotura do tipo 3 corresponde a formacdo de duas rotulas plasticas. O valor
caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, gy, € expresso na
Equacdo (4.26).

2B | Faxrk
Fyris = 1,15\/2My,Rk frird T+ 5 + “Z (4.26)

LigacBes madeira-ago

O estudo dos modos de rotura nas ligacbes madeira-aco assume as seguintes hipoteses:

e As chapas finas permitem a rotacao do ligador na seccao do furo. A possibilidade
dessa rotacao é devido a pequena espessura da chapa com a folga do furo. Sao
consideradas chapas finas se a espessura for inferior a metade do didmetro do furo do
ligador.

e As chapas grossas impedem a rotacao de ligador na seccao do furo. Devido as

dimensoes da espessura, origina um braco que permite desenvolver um momento de
encastramento.

1. Modo de rotura do tipo 1 nas chapas finas

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € €xpresso
na Equacéo (4.27).

Fyri1F = 0,4 fh,k ty d (4.27)
Onde:

fnx € t1 sd0 parametros referentes ao elemento de madeira.
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2. Modo de rotura do tipo 2 nas chapas finas

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso

na Equacéo (4.28 ).
_ Fax,Rk (4 28 )
Fv,Rk,ZF =115 2My,Rk fh,k d+ 4 '

1. Modo de rotura do tipo 1 nas chapas espessas

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, gy, € eXpresso
na Equacdo (4.29)

Fyriae = fak ti d (4.29)

2. Modo de rotura do tipo 2 nas chapas espessas

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso
na Equacdo (4.30).

Faxric (4.30)

FyRri2e = frrtid

3. modo de rotura do tipo 3 nas chapas espessas

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € eXpresso

na Equacéo (4.31).
— Fazrk (4.31)
Fyrize = 2,3 |2My, gy frpc d + 4 :

4.4.3 Corte duplo

As ligacOes em corte duplo sdo geralmente simétricas. Assim, 0s modos de rotura também sdo
simétricos em ambos o0s planos de corte. E de salientar que a resisténcia do ligador é duplo do
valor caracteristico da resisténcia por plano de corte.

LigacBes madeira-madeira e derivados

1. Modo de rotura do tipo 1A

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F, g, € dado
pelo menor valor obtido através das Equacdes (4.32) e (4.33).
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Foriiar = faieti d (4.32)

Fyric1a2 = 0,5 frox tz d (4.33)

Em que t; € referente a espessura lateral e t, a espessura central.

Os dois modos de rotura correspondem ao esmagamento total dos elementos laterais e centrais,
respetivamente.

2. Modo de rotura do tipo 2

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € €xpresso
na Equacéo (4.34).

Skt d 4B (2 + B)M,y gy
Fyriz = L0522 128(1 4+ B) + R _
VRl 2+ FA+E) foak ti®d (4.34)
Fax,Rk
+ 4

3. Modo de rotura do tipo 3

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso
na Equacdo (4.35).

4p Foxric (4.35)

Fyri3 = 1'15\/mMy,kah,1,kd + 4

Ligacbes madeira-aco (chapas laterais)

1. Modo de rotura do tipo 1

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € €xpresso
na Equacdo (4.36).

Fv,Rk,l =0,5 fh,Z,k t, d (4.36)

2. Modo de rotura do tipo 2 (chapas finas)

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso

na Equacdo (4.37).
_ Fax,Rk ( 4.37 )
Fyri2 = 1,63 My, picfr2d + 2 ‘
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3. Modo de rotura do tipo 3 (chapas espessas)

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso

na Equacdo (4.38).
Foxri (4.38)
Fura = 230 My pifozed +—22

LigacOes madeira-aco (chapa central)

1. Modo de rotura do tipo 1

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € eXpresso
na Equacdo (4.39).

Fork1 = frhixti d (4.39)

2. Modo de rotura do tipo 2

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € €xpresso
na Equacdo (4.40).

Fax ric (4.40)

Fyri2 = fnaikthd

3. modo de rotura do tipo 3

O valor caracteristico da capacidade resistente por plano de corte e por ligador, F,, g, € expresso

na Equacéo (4.41).
_ Fax,Rk (4 41)
Fyries = 2,30 [My, gicfpid + 4 :

4.5 Resisténcia da ligacao total

Como a madeira apresenta um baixo modulo de elasticidade na ordem dos 12 GPa para GL24h,
a resisténcia total de n parafusos na direcdo do fio ndo é a soma aritmética das resisténcias
individuais pois ao ser solicitado origina diferentes deformacgdes nos parafusos sucessivos.
Deste modo, a norma EC5 sec¢édo 8.5.1 propde que, no caso de parafusos de porca solicitados
na direcdo do fio, o numero efetivo de parafusos, n.s, € dado pela Equacdo ( 4.42).

n

Nep = min {n0,9 4 & (4.42)
\13d
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Onde:

a, é o espacamento entre parafusos na direcédo do fio.

No caso dos parafusos solicitados na direcdo perpendicular ao fio, os esforcos instalados séo
iguais em todos os parafusos. Assim, ndo existe uma reducéo do numero de parafusos efetivos.

Logo, numa ligacdo composta por um conjunto de ligadores, a resisténcia da ligacdo total
obtém-se pela multiplicacdo da resisténcia da ligagdo individual com o fator de redugdo do
numero efetivo de parafusos, sendo o caso favoravel, o somatério de todas as resisténcias
individuais, ver na Equagéo (4.43).

Fv,Rd,liga(;éo = nefFv,Rd,ligador (4.43)

4.6 Espacamento entre parafusos

O dimensionamento dos espacamentos minimos dos parafusos tem como objetivo a reducdo do
risco de ocorréncia de fraturas, arranques de topo ou roturas por tracao transversal originados
pelas cargas instalados nos parafusos.

Na norma EC5 seccdo 8.5.1 é apresentado um quadro com 0s espagamentos minimos para 0s
parafusos de porca, na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Espacamentos entre parafusos.

Espacamentos Angulo Valor minimo
a,(paralelo ao fio) 0° < a <360° (4 + [cosal)d
a, (perpendicular ao fio) 0° < a <360° 4d
as ¢ (topo solicitado) —-90° < a < +90° max[7d; 80mm|
90° < a < 150° max[(1+ 6sina)d ; 4d]
as . (topo ndo solicitado) 150° < a < 210° 4d
210° £ a < 270° max[(1+ 6sina)d ; 4d]
a,¢ (lado solicitado) 0° < a <180° max[(2 + 2sina)d ; 3d]
a,c (lado nao solicitado) 180° < a < 360° 3d

Onde:

a, é o0 espagamento entre parafusos da mesma fiada.

a, é o espacamento entre fiadas.

asz, € a distancia entre o parafuso e a extremidade solicitada da face perpendicular a direcéo do fio.
az . € a distancia entre o parafuso e a extremidade ndo solicitada da face perpendicular a direcéo do fio.
a4, € a distancia entre o parafuso e a extremidade solicitada da face paralela a diregdo do fio.

a4 . € a distdncia entre o parafuso e a extremidade néo solicitada da face paralela & diregéo do fio.

Para uma melhor compreensdo das cotas, na Figura 4.6 s&o ilustradas aplicagdes das cotas em
alguns exemplos de ligacdes disponiveis na norma EC5.
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Figura 4.6 - Diferentes cotas de espagamento.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

4.7 Rotura por corte em bloco

Este tipo de rotura € originado pelo esgotamento da resisténcia ao corte nas superficies laterais
do prisma envolvente das ligacbes e da resisténcia a tracdo da superficie do prisma
perpendicular a solicitacdo. Como a rotura da madeira é do tipo fragil, quando é atingida a
rotura de uma delas, existe um acréscimo de carga nas restantes superficies de ligacdo até a
rotura total do bloco. Na Figura 4.7 é apresentado um exemplo de rotura por corte em bloco
numa ligagdo madeira-ago em corte simples.

- W _‘
*uw‘ .

Figura 4.7 - Um exemplo de rotura por corte em bloco.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

Deste modo, a resisténcia correspondente a rotura por corte em bloco é dada pelo maior valor
entre a resisténcia ao corte e resisténcia a tracao das superficies correspondentes, representada
na Equacdo (4.44).

1,5Anet tftok (4.44)

I b = méx{
S,Rk 0.7A
’ net,v}v,k

Na primeira expressao € referente a resisténcia de tracdo da superficie perpendicular ao fio.
Sendo 4., a area do topo excluindo as areas das descontinuidades devido aos furos, expressa
na Equacdo (4.45).
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Apert = le X t (445)

Na segunda expresséo corresponde a resisténcia ao corte. Em que A, € referente as areas
laterais liquida sem a area dos furos, expressa na Equacéo ( 4.46 ).

Anetw =Ly X t (4.46)

Na Figura 4.8 sdo indicados os comprimentos de [; e [,,.

/v,1 /v‘2 /v.3 /v,d 1
< A 4> 4>

@ L &

A ;j
2 v t1

@ [ ] ®
A,
v t,2

& L 4 L

/v,5 /v,G /v.7 /v.8

<> a4 4> <>

Figura 4.8 - Indicacéo das cotas [; e [,,.(CEN EN 1995-1-1, 2004)

4.8 Ligacoes para forcas obliquas

No dimensionamento, os montantes e as diagonais ao serem solicitados transmitem uma forca
obliqua para o banzo superior e pode provocar a ocorréncia de uma fratura longitudinal. Deste
modo, na norma EC5 seccdo 8.1.4 estabelece o critério de verificacdo de seguranca dado pela
Equacdo (4.47).

Fyea < Foo,ra (447)
Onde:
F, g4 € 0 valor do esforco transverso de calculo.
Fy0,ra € 0 valor de calculo da resisténcia a fratura na zona da ligagéo, dada pela Equagéo (4.48).
Kmoa
F90,Rd = L 14‘bW (448)
M

Onde:

h. é a distancia entre a extremidade do perfil e o ligador mais afastado no sentido da forga.
b ¢é a largura da secc¢do e h a altura do perfil.

w é fator de modificacdo dada pela Equagéo ( 4.49).
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Wa i 035
W = max [1; (Wf’é) l (4.49)

Sendo w,,; 0 comprimento das placas estampadas na dire¢éo do fio.

4.9 Ligacoes resistentes ao momento fletor

No caso de ligagdes sujeitos a momentos fletores, como é exemplo a base do pilar encastrado.
No dimensionamento da ligacdo, assume-se que os perfis de madeira sdo infinitamente rigidos
na zona da ligacdo sujeitos a um momento, M, capaz de causar uma rotacdo em torno de um
centro de rotacdo, coincidente com o centro geométrico do conjunto dos ligadores. Assim, todos
os ligadores sdo sujeitos a mesma rotacédo de 6.

Em reacdo, em cada ligador € originada uma forca resistente. Esta forca é perpendicular ao raio
que une o centro geométrico do ligador ao centro de rotacdo, r, como se demonstra na Figura
4.9.

Figura 4.9 - Modelo de anélise de uma ligacéo aparafusada sujeito a momento fletor.(Castro, 2013)

Deste modo, é possivel aplicar as equagdes dos modos de rotura de Johansen para determinar a
resisténcia do ligador. Como se trata de uma ligacdo de madeira, o ligador mais distante pode
ndo ser o ligador critico pois a tensdo de rotura varia em funcdo do angulo forca-fio,
condicionando a resisténcia ao esmagamento localizado. Assim, deve-se calcular a resisténcia
de todos os elementos e o valor de calculo serd o elemento com menor resisténcia individual.

Uma vez obtida a resisténcia do ligador, € calculado o momento resistente, Mg, ;, através da
Equacdo (4.50).

Mpgyj = FyrekjTj (4.50)

Sendo j referente ao ligador j.
A resisténcia total da ligacdo € dada pela Equagéo ( 4.51).

102



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

n
My, = Z My (451)
=1

Onde:

n corresponde ao ntimero de ligadores.

Por fim, o valor de calculo da resisténcia da ligacdo deve ndo exceder ao momento instalado,
apresentado na Equacdo (4.52).

k
Mg 222 < M (452)

Ym

4.10 Dimensionamento das ligacées

Este capitulo é dedicado ao dimensionamento das principais ligagdes da estrutura do pavilh&o.

Na Figura 4.10 encontram-se as localiza¢Ges das ligacGes necessarias na asna, desde a ligacdo
1 a 9. Como a estrutura da asha apresenta um eixo de simetria, as ligacdes 2 a 4 e 6 a 8 serdo
dimensionadas no lado mais solicitado a tracao.

Ligagdo 1

AR~ Ligagiio 2
S

TR — Ligagdo 3

Ligaco 4 _ Ve . . e LigagHio 4
e e / “ T
- - ./ / . . —f \
[ s / . {
Ligagdo 5 e P ) / . - e Ligagio 5
= o _ A A N — -
e o A { | S S < L
== { ; { } / } =

/|

Ligago 6 Ligagso 7 Ligago & Ligagdio 9 Ligagdo 8 Ligagdo 7 Ligagio 6

Figura 4.10 - Localizagbes das ligagOes na asna.

As ligacdes de 1 a 9 exceto o 5 serdo dimensionados como ligacbes madeira-aco (chapas
laterais) e com os parafusos de porca como ligadores. A ligacdo 5 serd dimensionada como
ligacdo madeira-aco (chapa central).

Os esforgos estabelecidos para o dimensionamento das ligagdes resultam da primeira e terceira
combinacéo de agdes por apresentar maiores esfor¢os normais.

Na Tabela 4.5 séo apresentadas as dimensbOes das seccOes transversais dos elementos
constituintes da asna, em que b € a espessura da ligacdo da madeira, t,.

Tabela 4.5 - Dimens6es das sec¢des transversais dos elementos da asna.

Elemento b [m] h [m]
Banzo superior 0,16 0,28
Banzo inferior 0,16 0,28

Montante 0,16 0,16

Diagonal 0,16 0,16
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Na Tabela 4.6,

Tabela 4.7, Tabela 4.8 e Tabela 4.9 sdo apresentadas as propriedades relacionadas aos parafusos
de cabeca hexagonal, porcas hexagonais, anilhas planas e chapas de ago utilizados no
dimensionamento das ligacdes, respetivamente.

Tabela 4.6 - Propriedades do parafuso M24.

Parafuso Classe fyp [MPa] fyp[MPa] b[mm] L[mm] A[mm?] s[mm]
M24 8.8 800 640 73 270 452,38 36

Em que A é a &rea do didmetro nominal, b referente ao comprimento da sec¢do roscada e s ao
diametro médio da cabeca dos parafusos.

O valor de b é obtido através da Equacdo ( 4.53 ) para valores de comprimento L superior a
200 mm.

b =2d + 25 (4.53)

Na norma EN 1993-1-8 sec¢édo 3.6.1 estabelece que o comprimento de contacto com a chapa
da parte roscada de um parafuso sujeito a esmagamento ndo deve exceder 1/3 da espessura da
chapa. Desta forma, o comprimento da parte lisa do parafuso é dado pela Equacéo ( 4.54 ).

1
L=b=tenuna +t1+t2+3t (4.54)
Tabela 4.7 - Propriedades da porca M24.
Porca Classe fup [MPa] d [mm] m [mm]
M24 8 800 24 21,5
Tabela 4.8 - Propriedades da anilha M24.
Anilha plana d [mm] D, [mm] t;, [mm]

M24 24 85 6

E de salientar que a soma das espessuras da cabeca de porca e da anilha nfo deve exceder 1/2
do valor b.

Tabela 4.9 - Propriedades da chapa de aco.

Chapa fup [MPa] fyp [MPa]
S275 430 275
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4.9.1 Ligacao 1

A ligacdo 1, situado no topo da asha, tem como objetivo interligar os banzos superiores, as
diagonais e 0 montante no n6 1. A Figura 4.11 representa as dire¢des das forcas originadas pela
primeira combinacdo de acdes no no 1. Na Tabela 4.10 e Tabela 4.11 estdo os valores dos
esfor¢os normais para a primeira e terceira combinagéo de acoes, respetivamente.

300 kN

Ligacdo 1

0,54 kN

90 kN 90 kN

Figura 4.11 - Direcdes das forcas aplicadas no né 1.

Tabela 4.10 - Esfor¢os originados pela primeira combinag&o de a¢cdes no no 1.

Elemento Esforco normal
Banzo superior 300 kN (T)

Diagonal 90 kN (C)

Montante O kN

Tabela 4.11 - Esforgos originados pela terceira combinagéo de a¢des no no 1.

Elemento Esforco normal
Banzo superior 225 kN (C)

Diagonal 70 KN (T)

Montante O kN

Resisténcia do parafuso

Neste processo iterativo, inicia-se pela determinacgéo da resisténcia ao esmagamento localizado,
f 1 € do momento de cedéncia plastica, M, g, dos parafusos individualmente. O seu calculo

é obtido através das Equacdes ( 4.15) e ( 4.17 ), respetivamente. No presente caso, uma vez
que o perfil se destina a suportar esforgos axiais de tracéo, o angulo entre a forga e o fio é nulo.
Na Tabela 4.12 estdo os valores obtidos de f, , € M, g para o parafuso M24.

300 kN
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Tabela 4.12 - Valores de f, , € M,, g para o parafuso M24.

Parafuso a’ fh,O,k [MPa] My,Rk [Nm]
M24 0° 23,68 930,595

Uma vez calculados os valores de f, , € M,, g, procede-se ao calculo do valor caracteristico da

capacidade resistente do parafuso por plano de corte, F, ;. A este valor esta associado a trés
modos de rotura na ligacdo madeira-aco em corte duplo.

Antes de mais, definiu-se uma espessura de chapa de 10 mm. Deste modo, resulta de um récio
entre espessura da chapa e o didmetro do furo de 0,42, como é inferior a 0,5 é considerado
como uma chapa fina segundo a norma EC5. Assim, 0 modo de rotura do tipo 3 € descartado
pois é apenas aplicavel a chapas espessas. Os restantes modos de rotura séo calculados atraves
das Equacbes(3.36 ) e (3.37).

No modo de rotura do tipo 2 é contabilizada a resisténcia ao arranque da ligacao, para tal, a
norma EC5 define como o menor valor entre a Tabela 4.3 e o valor de célculo da resisténcia ao
arranque da ligagdo. A resisténcia ao arranque da ligagao, F,, gy, tem como objetivo prevenir a
ocorréncia da cedéncia a tracdo do parafuso e a rotura da chapa por pungoamento. Além disso,
no caso de chapa central deve-se verificar a resisténcia ao esmagamento da madeira sob a
anilha. Deste modo, o valor de célculo da resisténcia ao arranque da ligacao é assumido como
0 menor valor entre a cedéncia do parafuso a tracdo e a resisténcia ao pungoamento da chapa.

Na Tabela 4.13 encontram-se os valores da resisténcia a tracao do parafuso através da equacao
(13.23) e da resisténcia ao pungoamento da chapa da equacéo ( 4.13).

Tabela 4.13 - Valores de resisténcia ao arranque do parafuso.

Resisténcia ao arranque do parafuso Valores
Nyik 289529 N
By.ra 291791 N
% 72382 N

De acordo com a Tabela 4.3, a contribuicdo maxima do efeito de cabo para parafusos de porca
é de 25% da parcela de Johansen, resultando num valor de 9372 N para 0 modo de rotura do
tipo 2. Assim, este valor assume-se como o valor para dimensionamento por apresentar menor
resisténcia.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores obtidos dos modos de rotura do tipo 1 e 2,
respetivamente.

Tabela 4.14 - Valores dos modos de rotura do tipo 1 e 2.

Modos de rotura do tipo 1 e 2 Valores
Fyric1 45469 N
Fyri2 46859 N

O menor valor dos modos de rotura constitui a resisténcia a considerar para o dimensionamento.
Como a ligacdo é em corte duplo, a este valor deve ser multiplicado o numero de planos de
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corte do ligador, neste caso por dois. Assim, o valor caracteristico da resisténcia total do
parafuso, Fy, pitigador, € de 90937 N.

Dimensionamento da chapa

Na Figura 4.12 esta representada a chapa utilizada na ligagéo 1. Consiste numa chapa com cinco
ligacGes. No dimensionamento da chapa deve-se dimensionar essas ligacdes individualmente e
verificar se a sua resisténcia ao esfor¢co normal, esforco transversal, ao risco por esmagamento
diametral.

Figura 4.12 - Chapa de aco da ligacéo 1.

1. Verificacdo a resisténcia aos esforcos normais da chapa.

Na Tabela 4.15 apresentam os valores de calculo.

Tabela 4.15 - Valores de célculo de resisténcia aos esfor¢os normais.

Elemento h[mm] t[mm] A[mm] Vyo Nera[KN] Ngg[KN]  Nga/Nega

Banzo 250 20 5000 1.0 1375 300 0,22
superior
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 90 0,11
Montante 150 20 3000 1,0 825 0,0 0,00

Os réacios apresentados sdo bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢os normais.

2. Verificacdo a resisténcia aos esforcos transversais originados pela componente
vertical da forca de tracao.

Na Tabela 4.16 apresentam os valores de calculo.

Tabela 4.16 - Valores de célculo de resisténcia aos esforgos transversais.

Elemento a[?] h,[mm] A,[mm] Nggqy[KN] Vyira [KN] Ngay/Vpira
Banzo superior 15 260 5200 77,65 825,60 0,09
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O racio apresentado é bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢os transversos.

3. Verificacdo da resisténcia ao esmagamento diametral, Fj, p4.

Na Tabela 4.17, Tabela 4.18 e Tabela 4.19 sdo apresentados os valores necessarios na
determinacéo do valor de célculo.

Tabela 4.17 - Valores de célculo do coeficiente a;,.

Elemento e, [mm] ay fun/f ap
Banzo superior 60 0,80 1,86 0,80

Tabela 4.18 - Valores de calculo do coeficiente k;.

2,8 1,4
®2_27 p,mm] ZP2_q7 i
do dO
Banzo superior 75 5,7 100 3,9 2,5

Elemento e, [mm]

Como existe dois planos de corte, a forca de corte instalada no parafuso, F, g4, € repartida
também em dois.

Tabela 4.19 - Valores de célculo para a verificagdo a resisténcia ao esmagamento diametral.

Elemento Y u2 Fpra [kN] Fypa [kN] Nga/Fpra
Banzo superior 1,25 172 150 0,87

O récio apresentado € inferior a 1. Assim, a chapa resiste ao esmagamento diametral.

Espacamento entre os parafusos

E definido quatro parafusos numa fiada, sendo na ligacdo do banzo superior constituido por
duas fiadas. Deste modo, sdo estabelecidos os espacamentos dos parafusos de acordo com a
norma EC5 secc¢éo 8.5.1.1. Os valores estdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Espagamentos entre os parafusos na ligacéo 1.

Espagcamento minimo Espagamento estabelecido
Elemento aq a, as ay aq a, as ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Banzo superior 120 96 168 72 120 100 170 75
Diagonal 120 168 72 120 170 75
Montante 120 168 72 120 170 75

Rotura por corte em bloco

Uma vez estabelecidos os espacamentos entre parafusos, € necessario avaliar a sua resisténcia
por rotura por corte em bloco, Fjg gy, sSendo o maior valor entre Fyg gy € Fpsri - COMO esta

108



Dimensionamento de um pavilhdo em madeira

associado também ao modo de rotura, foi considerado o caso de ligacdo madeira com chapas
de aco laterais para o calculo de A, .

O comprimento [, para este caso € dado pela Equacao ( 4.55).

lt :az_do (455)
O comprimento L, neste caso é expresso na Equacéo ( 4.56 ).
L, =2X[Appg +az;+(n—1)xa; —(n—0,5) X d,] (4.56)

Onde:
d, € o diametro do furo

a.nq a distdncia onde termina a3 até a extremidade da madeira, sendo igual a 200 mm.

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os valores de calculo para a resisténcia a rotura por corte em
bloco.

Tabela 4.21 - Valores de célculo para a verificagdo da resisténcia a rotura por corte em bloco.

Anet,t F bs,Rk,t Anet,v F bs,Rk,v F bs,Rk N / F
[mm?] [kN] [mm?] [kN] [kN] Ed/ T bs,Rk
Banzo superior 12000 297 205600 388,58 388,58 0,77

Elemento

O récio apresentado € inferior a 1. Assim, a chapa resiste a rotura por corte em bloco.

Resisténcia da ligagéo

Por fim, como a resisténcia da ligacdo ndo é a soma aritmética das resisténcias individuais
devido ao baixo valor do moédulo de elasticidade da madeira. O nimero efetivo de parafusos
por fiada € determinada através da Equacdo ( 4.42 ), resultando em 2,74 parafusos equivalentes.
Assim, os valores de calculo da resisténcia total da ligagdo, Fy, g igacao, Para cada ligagao
presente na ligagdo 1 estdo apresentados na Tabela 4.22. A estes valores de F, g igacao S30
aplicados os coeficientes de seguranca relativos k,,,q de 0,9 e y,, de 1.25.

Tabela 4.22 - Valores de célculo para a verificagéo da resisténcia da ligacéo 1.

Elemento N° de fiadas Ny Fv,Rd,ligagéo [kN] NEd/Fv,Rd,ligagéo
Banzo superior 2 2,74 359,10 0,84

Diagonal 1 1,47 96,22 0,73

Montante 1 1,47 96,22 0,00

Atraves destes resultados, a resisténcia a rotura do tipo 1 é a modo de rotura critica da ligagédo
por apresentar um racio de 0,84 no banzo superior. Como € menor que 1, a ligacéo estabelecida
cumpre com as condi¢des impostas pela norma EC5. O desenho técnico da pega encontra-se no
Anexo A.
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da madeira as forgas obliquas

No dimensionamento, 0 montante e as diagonais ao serem solicitados transmitem uma forcga
obliqua para o banzo superior e pode provocar a ocorréncia de uma fratura longitudinal. Deste
modo, na norma EC5 seccédo 8.1.4 estabelece o critério de verificagdo de seguranca dado pela

Equacao (

4.47).

Os valores de F, g, foram obtidos através do programa Multiframe4D. Na Tabela 4.23 séo

apresentad

0s 0s valores necessarios para o calculo da resisténcia ao corte da madeira.

Tabela 4.23 - Valores de calculo para a verificacdo da resisténcia as forcas obliquas.

Elemento  b[mm] h[mm] h,[mm] Foopq[KN] Fypq[kN] Fyga/Foora

Banzo 160 280 180 36,21 17,58 0,49
superior
Uma vez que o racio é menor que 1, o perfil da madeira resiste aos esforgos transversos
instalados.
4.9.2 Ligacéo 9

A ligacdo 9 tem como objetivo interligar os banzos inferiores e 0 montante no n6 da ligagédo 9.
A Figura 4.13 representa as dire¢Oes das forcas originadas pela terceira combinagéo de acgoes
no n6 9. Na Tabela 4.24 estdo os valores dos esforgos normais originados pela terceira
combinacéo de agdes.

0,73 kN

165 kN 165 kN
< [~
\J I/

Figura 4.13 - Direc0es das forgas aplicadas no n6 9.

Tabela 4.24 - Esforcos originados pela terceira combinagao de a¢des no né 9.

Elemento Esforco normal
Banzo inferior 165 kN (T)
Montante 0 kN

Como os parafusos desta ligacdo sdo idénticos ao da ligagdo 1 e para a mesma espessura de
chapa de 10 mm, a resisténcia do ligador, Fy, gy jigador, também se mantém igual no valor de

90937 N.
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Dimensionamento da chapa

Na Figura 4.14 esté representada a chapa utilizada na ligacdo 9. Consiste numa chapa com trés
ligacGes. Para esta ligacdo € verificada a sua resisténcia ao esforco normal e ao risco por
esmagamento diametral, uma vez que a resisténcia ao pungoamento ja foi calculada.

Figura 4.14 - Chapa de aco da ligacéo 9.

1. Verificacao a resisténcia aos esfor¢os normais da chapa.

Na Tabela 4.25 apresentam os valores de calculo.

Tabela 4.25 - Valores de célculo da resisténcia aos esfor¢os normais.
Elemento h[mm] t[mm] A[mm] Vy, Ntra[KN] Ngq[kN] Ngq/Nigg
Banzo 250 20 5000 1,0 1375 165 0,12
inferior

Montante 150 20 3000 1,0 825 0,0 0,00
Os racios apresentados sao bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢os normais.

2. Verificacao a resisténcia ao esmagamento diametral, F}, p4.

Na Tabela 4.26, Tabela 4.27 e Tabela 4.28 sdo apresentados os valores necessarios na
determinacdo do valor de célculo.

Tabela 4.26 - Valores de calculo do coeficiente «,,.

Elemento eq [mm] ay fun/fy ay
Banzo superior 60 0,80 1,86 0,80
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Tabela 4.27 - Valores de céalculo do coeficiente k; .

2,8e 1,4
2_2,7 pymm] ZP2_q17 K
do dO

Banzo superior 75 5,7 100 3,9 2,5

Elemento e; [mm]

Tabela 4.28 - Valores de calculo para a verificagdo a resisténcia ao esmagamento diametral.

Elemento Ymz Fyra [KN] Fyga [KN] Nea/Fpra
Banzo superior 1,25 172 82,5 0,48

O récio apresentado € inferior a 1. Assim, a chapa resiste ao esmagamento diametral.

Espagamento entre os parafusos

E definido dois parafusos numa fiada, sendo na ligagdo do banzo inferior constituido por duas
fiadas. Deste modo, sdo estabelecidos os espacamentos dos parafusos de acordo com a norma
EC5 seccdo 8.5.1.1. Os valores estdo apresentadas nas Tabela 4.29.

Tabela 4.29 - Espacamentos entre os parafusos na ligacéo 9.

Espacamento minimo Espagamento estabelecido
Elemento aq a, as ay aq a, as ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Banzo inferior 120 96 168 72 120 100 170 75
Montante 120 168 72 120 170 75

Rotura por corte em bloco

Ja estabelecidos os espacamentos entre parafusos, é necessario avaliar a sua resisténcia por
rotura por corte em bloco, F gy, Ssendo 0 maior valor entre Fjyspi: € Fpsrrp,- COMO esta
associado também ao modo de rotura, foi considerado o caso de ligacdo madeira com chapas
de aco laterais para o calculo de 4, ,,. Na Tabela 4.30 sé&o apresentados os valores de calculo
para a resisténcia a rotura por corte em bloco.

Tabela 4.30 - Valores de calculo para a resisténcia a rotura por corte em bloco.

Anet,t F bs,Rk,t Anet,v F bs,Rk,v F bs,Rk
Elemento m?]  [kN] [mm?] kN]  (kn] | Vel Fosre
Banzo inferior 12000 297 80800 152,71 297 0,56

O réacio apresentado € inferior a 1. Assim, a chapa resiste a rotura por corte em bloco.

Resisténcia da ligacao

Por fim, a determinacdo da resisténcia da ligacdo. Os valores de célculo da resisténcia total da
ligagdo, F, ra 1igacso, Para cada ligagao presente na ligagdo 9 estdo apresentados na Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 - Valores de calculo para a verificagdo de resisténcia da ligacdo 9.

Elemento Ne de fiadas Nes Fy rajigagio [KN]  Nga/FyRratigacio
Banzo inferior 2 1,47 192,44 0,86
Montante 1 1,47 96,22 0,00

Através destes resultados, a resisténcia a rotura do tipo 1 € a modo de rotura critica da ligagdo
por apresentar um récio de 0,62 no banzo inferior. Deste modo, a ligacdo estabelecida cumpre
com as condi¢des impostas pela norma EC5. O desenho técnico da pega encontra-se no Anexo
A.

49.3 Ligacbes 2,3e4

As ligacOes 2, 3 e 4 sdo relativamente semelhantes em que as ligacdes 2 e 3 unem o montante
e a diagonal no banzo superior e a ligacdo 4 une apenas 0 montante ao banzo superior. O que
diferem um dos outros é o angulo a formado entre a diagonal e o banzo inferior, sendo que a
ligacdo 2, 0 a é de 39° e a ligacdo 3 é de 27,5°. A Figura 4.15 representa as direcOes das forcas
originadas pela primeira combinagédo de agoes.

Figura 4.15 - Direc0es das forcas aplicadas nos nos 2 e 3.

Como o banzo superior é um perfil continuo nos nés das ligacGes 2, 3 e 4, os esfor¢cos normais
do banzo superior ndo sdo contabilizados no dimensionamento das ligacdes sendo esses
esforgos transmitidos pelo proprio perfil de madeira.

Na Tabela 4.32 e Tabela 4.33 estdo os valores dos esforcos normais originados pelas
combinacg0es de a¢bes nos elementos do montante e diagonal dos respetivos nos.

Tabela 4.32 - Esforcos originados pela primeira combinagdo de agdes nos nés 2, 3 e 4.

N6 Elemento Esforco normal [KN]

5 Montante 64 (T)
Diagonal 76 (C)

3 Montante 49 (T)
Diagonal 68 (C)

4 Montante 33 (T)
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Tabela 4.33 - Esfor¢os originados pela terceira combinacéo de a¢es nos nos 2, 3 e 4.

N6 Elemento Esforco normal [KN]

5 Montante 41 (C)
Diagonal 51 (T)

3 Montante 30 (C)
Diagonal 44 (T)

4 Montante 20 (C)

Mais uma vez, o valor da resisténcia do ligador, F, gy 1igador» Mantém-se igual de 90937 N pois
a espessura da chapa e os parafusos utilizados séo 0os mesmos da ligacéo 1.

Dimensionamento da chapa

Na Figura 4.16 estdo representadas as chapas utilizadas nas ligagdes 2, 3 e 4, respetivamente.
Para estas ligacGes sdo verificadas as suas resisténcias ao esforco normal e ao risco por
esmagamento diametral.

a) b) ©

Figura 4.16 - Chapas de aco: a) ligacéo 2; b) ligagdo 3; c) ligagéo 4.

1. Verificacado a resisténcia aos esfor¢os normais da chapa.

Na Tabela 4.34 apresentam os valores de calculo.

Tabela 4.34 - Valores de célculo da resisténcia aos esfor¢os normais.

N6 Elemento h[mm] t[mm] A[mm] ¥y, Nira[KN] Nggq[kN] 716':“
9 Montante 150 20 3000 1,0 825 64 0,08
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 76 0,09
3 Montante 150 20 3000 1,0 825 49 0,06
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 68 0,08
4 Montante 150 20 3000 1,0 825 33 0,04

Os racios apresentados sao bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢cos normais.

2. Verificacao a resisténcia ao esmagamento diametral, F}, p4.

Na Tabela 4.35, Tabela 4.36 e Tabela 4.37 sdo apresentados 0s valores necessarios na
determinacéo do valor de calculo.
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Tabela 4.35 - Valores de calculo do coeficiente a;,.

Elemento e; [mm] oy fun/fu oy,
Todos 60 0,80 1,86 0,80

Tabela 4.36 - Valores de calculo do coeficiente k.
2,8e, 1, 4p,
do do
Todos 75 57 100 3,9 2,5

Elemento e, [mm|]

-1,7 ky

Tabela 4.37 - Valores de célculo para a verificacdo a resisténcia ao esmagamento diametral.

Elemento Y2 Fpra [kN] Fypa [kN] Ngq/Fpra
Montante 1,25 172 32 0,19
Diagonal 1,25 172 25,5 0,15

Os réacios apresentados sao inferior a 1. Assim, a chapa resiste ao esmagamento diametral.

Espagamento entre os parafusos

E definido dois parafusos em cada ligagdo. Assim, sdo estabelecidos os espacamentos dos
parafusos de acordo com a norma EC5 seccao 8.5.1.1. Os valores estdo apresentados na Tabela
3.8.

Tabela 4.38 - Espagamento entre parafusos nas ligacdes 2, 3 e 4.

Espacamento minimo Espacamento estabelecido
Elemento aq a, as ay aq a, as ay
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Banzo superior 96 168 72 550 170 75
Montante 120 168 72 120 170 75
Diagonal 120 168 72 120 170 75

Com este arranjo de parafusos, as ligagdes ndo estdo expostas a rotura por corte em bloco,
Fps R

Resisténcia da ligacéo

Por fim, a determinacdo da resisténcia da ligacdo. Os valores de calculo da resisténcia total da
ligagao, Fy, ra,iigacso, Para cada ligagao presente na ligagao 2, 3 e 4 estdo apresentados na Tabela
4.39. O valor de N, para o banzo superior € de 35,43 kN originada pelas forcas obliquas.
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Tabela 4.39 - Valores de célculo para a verificacdo da resisténcia das ligacdes 2, 3 e 4.

Elemento Ne de fiadas Ns Fy rajigagio [KN]  Nga/FyRratigacio
Banzo superior 2 0,79 103,40 0,34

Montante 1 1,47 96,25 0,66

Diagonal 1 1,47 96,25 0,53

Deste modo, a ligacdo estabelecida cumpre com as condi¢Ges impostas pela norma EC5. O
desenho técnico da peca encontra-se no Anexo A.

Resisténcia da madeira as forgas obliquas

No dimensionamento, os montantes e as diagonais ao serem solicitados transmitem uma forga
obliqua para o banzo superior e pode provocar a ocorréncia de uma fratura longitudinal. Deste
modo, na norma EC5 seccdo 8.1.4 estabelece o critério de verificacdo de seguranca dado pela
Equacdo (4.47).

Os valores de F, g, foram obtidos através do programa Multiframe4D. Na Tabela 4.40 séo
apresentados os valores necessarios para o calculo da resisténcia ao corte da madeira.

Tabela 4.40 - Valores de célculo para verificagdo da resisténcia as forcas obliquas.

b h h, Foo ra Fyga
Banzo superior 160 280 180 36,21 35,43 0,98

Uma vez que o racio é menor que 1, o perfil da madeira resiste aos esforcos transversos
instalados.

49.4 Ligacbes 6,7e8

As ligacdes 6, 7 e 8 sdo também relativamente semelhantes entre si, em que as ligagdes unem
0 montante e a diagonal no banzo inferior. O que diferem um dos outros € o angulo a formado
entre a diagonal e o banzo inferior, sendo que a ligacdo 6 de 27,5°, a ligacdo 7 de 39° e a ligacdo
8 de 47°. A Figura 4.17 representa as dire¢Oes das forcas originadas pela terceira combinacéo
de ac0es.

AN
DE—
|
|

\%

Figura 4.17 - Direges das forcas aplicadas nos nos 6, 7 e 8.
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Como o banzo inferior € um perfil continua nos nos das ligagGes 6, 7 e 8, os esfor¢os normais
do banzo inferior ndo sdo contabilizadas no dimensionamento das ligaces sendo esses esforcos
transmitidos pelo proprio perfil de madeira.

Na Tabela 4.41 e Tabela 4.42 estdo os valores dos esforcos normais originados pelas
combinag@es de acdes nos elementos de montante e diagonal dos respetivos nos.

Tabela 4.41 - Esforcos originados pela primeira combinagio de a¢des nos nés 6, 7 e 8.

No Elemento Esforgco normal [KN]

6 Montante 33(T)
Diagonal 68 (C)

7 Montante 48 (T)
Diagonal 76 (C)

o Montante 64 (T)
Diagonal 86 (C)

Tabela 4.42 - Esforcos originados pela terceira combinagdo de agdes nos nés 6, 7 e 8.

NO Elemento Esforco normal [KN]

6 Montante 20 (C)
Diagonal 44 (T)

7 Montante 31 (C)
Diagonal 51 (T)

3 Montante 42 (C)
Diagonal 58 (T)

Mais uma vez, o valor da resisténcia do ligador, F, gy, 1igador» Mantém-se igual de 90937 N pois
a espessura da chapa e os parafusos utilizados sdo os mesmos da ligagéo 1.

Dimensionamento da chapa

Na Figura 4.18 estdo representadas as chapas utilizada nas ligacfes 6, 7 e 8, respetivamente.
Consiste numa chapa com trés ligagdes. No dimensionamento da chapa deve-se dimensionar
essas ligagOes individualmente e verificar a sua resisténcia ao esforco normal e ao risco por
esmagamento diametral.

a) b) <)

Figura 4.18 - Chapas de aco: a) ligacdo 6; b) ligacdo 7; c) ligacéo 8.
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1. Verificacdo a resisténcia aos esfor¢os normais da chapa.

Na Tabela 4.43 apresentam os valores de calculo.

Tabela 4.43 - Valores de calculo da resisténcia aos esforcos normais.

N6 Elemento h[mm] t[mm] A[mm] Yy, Nira[kN] Ngq[kN] I/VﬁfRd
6 Montante 150 20 3000 1,0 825 33 0,04
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 68 0,08
7 Montante 150 20 3000 1,0 825 48 0,06
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 76 0,09
8 Montante 150 20 3000 1,0 825 64 0,08
Diagonal 150 20 3000 1,0 825 86 0,10

Os réacios apresentados sao bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢os normais.

2. Verificacao a resisténcia ao esmagamento diametral, F}, p4.

Na Tabela 4.44, Tabela 4.45 e Tabela 4.46 sdo apresentados os valores necessarios na
determinacdo do valor de célculo.

Tabela 4.44 - Valores de calculo do coeficiente a;,.

Elemento e1 [mm] ag fub/fu ap
Todos 60 0,80 1,86 0,80

Tabela 4.45 - Valores de calculo do coeficiente k;.

2,8e 1,4
2_2,7 p,[mm] P2 1,7 ky
dy dy

Todos 75 5,7 100 3,9 2,5

Elemento e, [mm|]

Tabela 4.46 - Valores de calculo para a verificacdo ao esmagamento diametral.

Elemento Yuz Fpra [kN] Fypa [kN] Nga/FpRra
Montante 1,25 172 32 0,19
Diagonal 1,25 172 29 0,17

Os réacios apresentados sao inferior a 1. Assim, a chapa resiste ao esmagamento diametral.

Espagamento entre os parafusos

E definido dois parafusos em cada ligacdo. Assim, sdo estabelecidos os espacamentos dos
parafusos de acordo com a norma EC5 seccdo 8.5.1.1. Os valores estdo apresentados na Tabela
4.47.
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Tabela 4.47 - Espacamentos entre os parafusos nas ligaces 6, 7 e 8.

Espacamento minimo Espagamento estabelecido
Elemento aq a; aj a, aq a, as a,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Banzo inferior ~ --- 96 168 72 550 170 75
Montante 120 168 72 120 170 75
Diagonal 120 168 72 120 170 75

Com este arranjo de parafusos, as ligagdes ndo estdo expostas a rotura por corte em bloco,
Fps ri-

Resisténcia da ligacéo

Por fim, a determinacdo da resisténcia da ligacdo. Os valores de célculo da resisténcia total da
ligagdo, F, ra 1igacao, Para cada ligagao presente na ligagdo 6, 7 e 8 estdo apresentados na Tabela
4.48. O valor de Ny, perpendicular a direcdo do fio no banzo inferior é nulo, sendo todo
absorvida pelo banzo superior.

Tabela 4.48 - Valores de célculo para a verificagdo da resisténcia das ligagbes 6, 7 e 8.

Elemento N° de fiadas Ner Fv,Rd,liga(;éo [kN] NEd/Fv,Rd,liga(;éo
Banzo inferior 2 0,79 103,40 0,00

Montante 1 1,47 96,25 0,66

Diagonal 1 1,47 96,25 0,60

Deste modo, a ligacdo estabelecida cumpre com as condi¢Ges impostas pela norma EC5. O
desenho técnico da pega encontra-se no Anexo A.

4.9.5 Ligacéo 5

A ligacdo 5 interliga a estrutura de asna ao pilar. A Figura 4.19 ¢é apresentada as direcGes das
forcas originadas pela primeira combinacao de a¢6es no no 5.

Figura 4.19 - Direces das forcas aplicadas no n6 5.
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Na Tabela 4.49 e Tabela 4.50 estdo os valores dos esfor¢os normais para a primeira e terceira
combinacéo de acgdes, respetivamente.

Tabela 4.49 - Esforcos originados pela primeira combinagdo de agdes no n6 5.

Elemento Esforco normal
Banzo superior 393 kN (T)
Banzo inferior 425 kN (C)

Pilar 116 kN (T)

Tabela 4.50 - Esforcos originados pela terceira combinacao de a¢des no né 5.

Elemento Esforco normal
Banzo superior 309 kN (C)
Banzo inferior 298 kN (T)

Pilar 93 kN (C)

Resisténcia do parafuso

Como a ligacdo 5 é uma ligacdo madeira e chapa de ago central, os modos de rotura sao
diferentes em relacdo aos modos de rotura da ligacdo 1. Deste modo, € necessario a
determinacdo da resisténcia ao esmagamento localizado, frp © do momento de cedéncia
plastica, M,, p;, dos parafusos da ligagdo 5 individualmente. O seu calculo ¢ obtido atraves das
Equacgdes (4.17 ) e (4.15), respetivamente. No presente caso, uma vez que a peca se destina a
suportar esforcos axiais de tragdo, o angulo entre a forca e o fio € nulo. Na Tabela 4.51 estdo os
valores obtidos de i € My ry para o parafuso M24.

Tabela 4.51 - Valores de f, , € M, g, para o parafuso M24.

Parafuso a® frox [MPa]j M, gy [Nmm]
M24 0 23,68 930595

Uma vez calculados os valores de f, , & M, g, procede-se ao calculo do valor caracteristico da

capacidade resistente do parafuso por plano de corte, F, g;. A este valor estdo associados a trés
modos de rotura na ligacdo madeira-aco em corte duplo.

Deste modo, definiu-se uma espessura de chapa de 20 mm e nos modos de rotura do tipo 2 e 3
séo contabilizados a resisténcia ao arranque da ligacéo, para tal, a norma EC5 define como o
menor valor entre a Tabela 4.3 e o valor de célculo da resisténcia ao arranque da ligagdo. Assim,
o valor de célculo da resisténcia ao arranque da ligacdo € assumido como o0 menor valor entre
a cedéncia do parafuso & tracdo, a resisténcia ao pungoamento da chapa ou a resisténcia ao
esmagamento da madeira sob a anilha.

Na Tabela 4.52 encontram-se 0s valores da resisténcia a tracdo do parafuso através da Equacédo
(3.23), da resisténcia ao pungoamento da chapa através da Equacdo (4.13) e da resisténcia ao
esmagamento da madeira sob a anilha através da Equacdo ( 4.22).
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Tabela 4.52 - Valores de resisténcia ao arranque da ligagéo 5.

Resisténcia ao arranque da ligagéo 5 Valores
Ntk 289529 N

By,ra 583582 N

NR o0k 42299 N

% 10575 N

De acordo com a Tabela 4.3, a contribuicdo méaxima do efeito de cabo para parafusos de porca
é de 25% da parcela de Johansen, resultando em valores de 8222 N e 13224 N para a modo de
rotura 2 e 3, respetivamente. Sendo que o menor valor do modo de rotura 2 é da tabela e o
menor valor do modo de rotura 3 é do valor de célculo.

Na Tabela 4.53 sdo apresentados os valores obtidos dos modos de rotura, respetivamente.

Tabela 4.53 - Valores dos modos de rotura do tipo 1, 2 e 3.

Modos de roturado tipo1,2e 3 Valores
FyRi1 39785 N
Fy, Ric2 41109 N
Fy,Ric3 63470 N

O menor valor dos modos de rotura constitui a resisténcia a considerar para o dimensionamento.
Como a ligacdo é em corte duplo, a este valor deve ser multiplicado pelo numero de planos de
corte do ligador, neste caso por dois. Assim, o valor caracteristico da resisténcia total do
parafuso, Fy, gk iigador, € de 79570 N.

Dimensionamento da chapa

Na Figura 4.20 esté representada a chapa utilizada na ligacéo 5. Consiste numa chapa com trés
ligacGes. No dimensionamento da chapa deve-se dimensionar essas ligagdes individualmente e
verificar-se a sua resisténcia ao esforco normal e ao risco por esmagamento diametral.

Figura 4.20 - Chapa de aco da ligacéo 5.
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1. Verificacdo a resisténcia aos esfor¢os normais da chapa.

Na Tabela 4.54 sdo apresentados os valores de célculo.

Tabela 4.54 - Valores de calculo da resisténcia aos esfor¢os normais.

Elemento  h[mm] t[mm] A[mm] V,o Ntra [KN] Ngyq[kN] Ngg/Niga

Banzo superior 150 20 3000 1,0 825 393 0,48
Banzo inferior 150 20 3000 1,0 825 425 0,52
Montante 600 20 12000 1,0 3300 116 0,14

Os réacios apresentados sao bem inferiores a 1. Assim, a chapa resiste aos esfor¢os normais.
2. Verificacdo a resisténcia ao esmagamento diametral, F}, p4.

Na Tabela 4.55, Tabela 4.56 e Tabela 4.57 sdo apresentados os valores necessarios na
determinacdo do valor de célculo.

Tabela 4.55 - Valores de calculo do coeficiente «,.

Elemento e [mm] ag fub/fu ap
Pilar 120 1,60 1,86 1
Banzo 170 2,27 1,86 1
Tabela 4.56 - Valores de calculo do coeficiente k.
2,8e 1,4
Elemento e, [mm] p z_ 2,7 p, [mm] dpz -1,7 ky
0 0
Pilar 200 19,70 120 5 2,5
Banzo 100 8,5 120 5 2,5
Tabela 4.57 - Valores de calculo para a verificacdo ao esmagamento diametral.
Elemento Y mz Fpra [kN] Fyga [kN] Nga/Fpra
Banzo superior 1,25 430 196,5 0,46
Banzo inferior 1,25 430 2125 0,49
Pilar 1,25 430 58 0,13

Os réacios apresentados sao inferiores a 1. Assim, a chapa resiste ao esmagamento diametral.

Espacamento entre os parafusos

E definido seis parafusos para as ligacdes do banzo superior e inferior e quatro parafusos para
a ligacdo ao pilar. Assim, sdo estabelecidos os espacamentos dos parafusos de acordo com a
norma EC5 secc¢do 8.5.1.1. Os valores estdo apresentados na Tabela 4.58.
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Tabela 4.58 - Espacamentos entre os parafusos na ligacéo 5.

Espacamento minimo Espagamento estabelecido
Elemento aq a; as a, aq a, as a,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Banzo superior 120 96 168 72 120 200 170 75
Banzo inferior 120 96 168 72 120 100 170 75
Pilar 120 96 168 72 120 100 170 200

Rotura por corte em bloco

Jé estabelecidos os espacamentos entre parafusos, é necessario avaliar a sua resisténcia por
rotura por corte em bloco, Fy gy, sendo o maior valor entre Fjspi: € Fpsri,- COMO esta
associado também ao modo de rotura, foi considerado o caso de ligagdo madeira com chapas
de aco central para o calculo de 4, ,. Na Tabela 4.59 séo apresentados os valores de calculo
da resisténcia a rotura por corte em bloco.

Tabela 4.59 - Valores de calculo para a verificacdo da resisténcia a rotura por corte em bloco.

Anet,t Fbs,Rk,t Anet,v Fbs,Rk,v Fbs,Rk
Elemento 21 (kN [mm?] kN]  [kn) VEa/Fbsr
Pilar 35000 866,3 194700 368 866,3 0,13
Banzo inferior 10500 259,9 440559 440,6 440,6 0,68
Banzo superior 10500 259,9 440559 440,6 440,6 0,89

Os racios apresentados sdo inferior a 1. Assim, a chapa resiste a rotura por corte em bloco.

Resisténcia da ligagéo

Por fim, como a resisténcia da ligacdo ndo é a soma aritmética das resisténcias individuais
devido ao baixo médulo de elasticidade da madeira. O numero efetivo de parafusos por fiada €
determinado através da Equacdo ( 4.42 ), resultando em 3,95 parafusos numa fiada de seis
parafusos e 2,74 numa fiada de quatro parafusos. Assim, os valores de célculo da resisténcia
total da ligagdo, F, g4 igacso, PAra cada ligacdo presente na ligagdo 5 estdo apresentados na
Tabela 4.60. A estes valores de Fy, g 1igaca0 S30 aplicados os coeficientes de seguranga relativos
kmoq de 0,9 e y,, de 1.25.

Tabela 4.60 - Valores de célculo para a verificacao de resisténcia da ligacao 5.

Elemento N° de fiadas Nef Fyrajigacio [KN]  Nga/FyRratigagio
Banzo superior 2 3,95 452,60 0,86
Banzo inferior 2 3,95 452,60 0,94

Pilar 2 2,74 314,21 0,37

Através destes resultados, a resisténcia a rotura do tipo 1 é o modo de rotura critica da ligacdo
por apresentar um racio de 0,94 no banzo inferior. Como é menor que 1, a ligacdo estabelecida
cumpre com as condi¢des impostas pela norma EC5. O desenho técnico da pega encontra-se no
Anexo A.
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Resisténcia da madeira as forgas obliquas

No dimensionamento, 0 banzo inferior ao ser solicitado transmite uma forca obliqua para o
banzo superior e o pilar, com isto, pode provocar a ocorréncia de uma fratura longitudinal.
Deste modo, na norma EC5 sec¢do 8.1.4 estabelece o critério de verificagdo de segurancga dado
pela Equacdo ( 4.47).

Os valores de F, g, foram obtidos através do programa Multiframe4D. Na Tabela 4.61 séo
apresentados os valores necessarios para o calculo da resisténcia ao corte da madeira.

Tabela 4.61 - Valores de calculo para a verificagdo da resisténcia as forgas obliquas.

Elemento b [mm] h[mm] h,[mm] Foora[kN] Fygq[KN] Fyga/Foora

Banzo 140 280 180 31,68 17,58 0,55
superior
Pilar 200 600 400 69,84 22.2 0,32

Uma vez que os racios sdo menor que 1, o perfil da madeira resiste aos esfor¢cos transversos
instalados.

4.9.6 Ligacdo da base do pilar

No presente projeto, ndo serdo dimensionadas as sapatas de betdo. Visto que devem ser
fornecidos pelos engenheiros civis, bem como os chumbadouros. A montagem das sapatas e
fixacdo das bases dos pilares sdo processos delicados pois devem garantir a verticalidade dos
pilares. Na Figura 4.21 é apresentado um exemplo de um apoio encastrado com 0s seus
respetivos constituintes.

7

- pilar

- cutelos de reforgo

- placa de base

- pernos (chumbadouros)

- porca de nivelamento

-"grout"

- sapata de betdo

1
2
3
4
5 - porca de aperto
6
7
8
9

- esbarro para esforcos transversos

Figura 4.21 - Ligacdo encastrada na base.(Gomes, 2019)
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Sendo as bases do pavilhdo encastradas, a ligacdo da base é sujeita a esfor¢o normal, esforgo
transversal e momento fletor. Na Tabela 4.62, Tabela 4.63 e Tabela 4.64 estdo os valores dos
esforgos obtidos através do programa Multiframe4D na base do pilar para as combinacGes
criticas de acdes.

Tabela 4.62 - Esforcos originados pela primeira combinacéo de a¢des na base.

Pilar Primeira combinacéo de acao
Esforco normal 108 kN (T)
Esforcgo transversal 38 kN
Momento fletor 61 KNm

Tabela 4.63 - Esforcos originados pela segunda combinagéo de a¢des na base.

Pilar Segunda combinacé&o de agdo
Esforco normal 38 kN (T)
Esforco transversal 43 kN
Momento fletor 164 KNm

Tabela 4.64 - Esforcos originados pela terceira combinagdo de a¢des na base.

Pilar Terceira combinacéo de acao
Esforco normal 98 kN (C)
Esforco transversal 18 kN
Momento fletor 93 KNm

Os parafusos da ligacdo devem garantir a correta transmissao dos esforcos para a placa base do
pilar. A transferéncia de esforcos da base para a fundacéo é feita pelos chumbadouros. De modo
a simplificar o dimensionamento da ligacéo, é dividida em dois procedimentos, a saber:

¢ Dimensionamento da ligacao da base do pilar do tipo madeira-ago.
¢ Dimensionamento da placa base.

Dimensionamento da liga¢do da base do pilar do tipo madeira-ago

Resisténcia do ligador

A ligacéo na base é uma ligacdo de madeira com chapas de aco laterias. Como a resisténcia ao
esmagamento localizado é dada pelo menor valor da resisténcia individual dos ligadores devido
a direcdo da forca resistente originado pelo momento fletor, sendo perpendicular ao raio entre
0 centro geométrico do ligador ao centro de rotacdo. Na Figura 4.22 sdo demostrados 0s quatro
diferentes angulos de forca-fio existentes nesta ligag&o.
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Figura 4.22 - Diferentes angulos de forca-fio na ligacdo da base.

Na Tabela 4.65 sdo apresentados os valores de f}, , € M,, g, obtidos através das EquagGes (4.15
) e (4.17), respetivamente.

Tabela 4.65 - Valores de f}, , & M, g, para o parafuso M24.

frniakx [MPa] fpaex [MPa] fpsex [MPa] fhsex [MPa] fny[MPa] My g, [Nmm]
22,73 20,74 18,86 15,88 15,88 930594,5

Atraveés destes resultados, comprova-se que os ligadores mais distantes do centro de rotagdo
ndo sdo necessariamente 0s mais criticos nas ligaces de madeira, mas sim, os ligadores com o
maior &ngulo de forca-fio devido & baixa resisténcia ao corte da madeira. Deste modo, 0 menor
valor de resisténcia ao esmagamento localizado é assumido como valor de célculo.

De seguida, é definida uma espessura de chapa de 20 mm, na qual é considerada uma chapa
espessa por apresentar um racio de 0,8 entre a espessura da chapa e o didmetro do parafuso.
Deste modo, é calculado o valor caracteristico da capacidade resistente do parafuso por plano
de corte, f, ri. Na Tabela 4.66 séo apresentados os valores obtidos dos modos de rotura do tipo
1 e 3, respetivamente.

Tabela 4.66 - Valores dos modos de rotura do tipo 1 e 3.

Modos de rotura do tipole 3 Valores
Fy ric1 41916 N
Fy i3 54139 N

O menor valor dos modos de rotura constitui a resisténcia a considerar para o dimensionamento.
Como a ligacdo é em corte duplo, a este valor deve ser multiplicado pelo nimero de planos de
corte do ligador, neste caso por dois. Assim, o valor caracteristico da resisténcia total do
parafuso, Fy, gy iigador € de 83832 N.
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Resisténcia da ligacao

Uma vez obtida a menor resisténcia do ligador, todos os parafusos serdo considerados com esta
resisténcia. De seguida, € multiplicada pela distancia entre o centro do ligador a centro de
rotacdo de cada ligador. Obtendo assim 0 momento resistente de cada parafuso na Tabela 4.67.

Tabela 4.67 - Valores de calculo do momento resistente do ligador.

Elementos Fv,Rk,ligador [N] di [mm] Mv,Rk,ligador [Nm]
Parafusos 1 83832 111,80 9372
Parafusos 2 83832 206,16 17283
Parafusos 3 83832 180,28 15113
Parafusos 4 83832 250,00 20958

Pelo que, existe dezasseis parafusos, o valor caracteristico do momento resistente da ligacao,
Mgy, é dado pela Equacdo ( 4.51 ), resultando num valor de 250,9 kNm. De seguida, sdo
aplicados os coeficientes parciais de seguranca, originando num valor de célculo da resisténcia
de 180,7 kNm

Na Tabela 4.68 sdo apresentados os valores de calculo.

Tabela 4.68 - Valores de célculo para a verificacdo da resisténcia ao momento fletor.

Combinacdes Mgy [kNmM] M [kNm] M /Mgy
Primeira combinacéo 180,7 61 0,34
Segunda combinacdo 180,7 164 0,91
Terceira combinacéo 180,7 93 0,51

Na Tabela 4.69 sdo apresentados os réacios finais da ligacdo, obtidos através da soma dos réacios
dos componentes devidos aos momentos fletores e esforcos normais da ligacao.

Tabela 4.69 - Soma dos racios dos componentes fletores e normais da ligagéo.

Combinacdes M /Mg, Nga/FyRratigacio Resultante
Primeira combinacdo 0,34 0,15 0,49
Segunda combinacéo 0,91 0,05 0,96
Terceira combinacéo 0,51 0,14 0,65

Os racios apresentados séo inferiores a 1. Deste modo, a ligacdo estabelecida cumpre com as
condigdes impostas pela norma.

Dimensionamento da chapa

A chapa da ligacdo deve verificar a resisténcia a flexdo e ao risco por esmagamento diametral.

1. Verificacao a resisténcia a flexao.

Na Tabela 4.70 s&o apresentados os valores de calculo.
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Tabela 4.70 - Valores de calculo para a verificacdo da resisténcia a flexdo da chapa.

b[mm] h[mm] I[10°mm*] M,[kNm] o, [MPa] fy[kN] Nga/Nira
600 800 25600 164 2,56 275 0,01

2. Verificacao a resisténcia ao esmagamento diametral, F}, p4.

Na Tabela 4.71, Tabela 4.72 e Tabela 4.75 sdo apresentados os valores necessarios na
determinacdo do valor de célculo.

Tabela 4.71 - Valores de calculo do coeficiente a;,.

Elemento e, [mm] ay fub/fu ap
Pilar 170 2,27 1,86 1

Tabela 4.72 - Valores de calculo do coeficiente k;.

2,8e 1,4
2_2,7 p,[mm] dpz —1,7 k,
0

Pilar 120 10,74 100 3,9 2,5

Elemento e, [mm]

A base do pilar esta sujeita a esfor¢cos normais, esforcos transversais e momentos fletores. Estes
esforcos originam uma forca resistente equivalente no centro de gravidade de cada ligador, dada
pelo vetor formado entre os trés esfor¢os. De modo a determinar o valor da forca de corte do
ligador, F, g4, assume-se que a ligagdo é infinitamente rigida para pequenas rotagdes. Deste
modo, a carga normal e a carga transversal sdo divididas pelo nimero de parafusos da ligacdo
para obter a sua contribuicdo na forca resistente do ligador. Para 0 momento fletor, considera-
se um comportamento linear elastico da ligacdo, isto é, a forca proporcional a deformacéo.
Assim, a forca resistente equivalente provocada pelo momento fletor em cada ligador é dada
pela Equacdo ( 4.57).

Md,

— (457)
k=1 dk

Fi:

Onde:

d; é a distancia entre o centro geométrico do elemento i a centro de rotacdo

n referente ao nimero de parafusos.
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Na Figura 4.23 sdo representadas as diferentes distancias existentes na ligacdo em mm.

Figura 4.23 - Diferentes distancias entre o centro geométrico do furo e centro de rotagdo na ligagdo da base.

Na Tabela 4.73 sdo apresentados os valores de F;.
Tabela 4.73 - Valores de célculo da forca F;.

Elementos d; [mm] F; [kN]
Parafusos 1 111,80 30,56
Parafusos 2 206,16 56,35
Parafusos 3 180,28 49,28
Parafusos 4 250,00 68,33

Considerando o pior cenério, teremos a pior forca provocada pelo momento fletor com a mesma
direcdo e sentido da forca normal. Na Tabela 4.74 s&o apresentados os valores da forca
resultante equivalente.

Tabela 4.74 - Valores de célculo da forca resultante.

Elemento critico F; [kN] F, [kN] F; [kN] F [kN]
Parafusos 4 6,75 2,38 68,33 75,12

Como existe dois planos de corte, a forca de corte instalada no parafuso, F, 4, € repartida
também em dois.

Tabela 4.75 - Valores de célculo para o0 esmagamento diametral.

Elemento Ym2 Fpra [KN] Fyga [kN] Nga/Fpra
Pilar 1,25 430 37,56 0,09

Espacamento entre os parafusos

E definido quatro parafusos por fiada para a ligacdo do pilar, no total de dezasseis parafusos.
Assim, séo estabelecidos os espacamentos dos parafusos de acordo com a norma EC5 sec¢édo
8.5.1.1. Os valores estdo apresentados nas Tabela 4.76.
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Tabela 4.76 - Espacamento entre os parafusos na ligacdo base.

Espacamento minimo Espacamento estabelecido
Elemento a; a, as a, a; a, as a,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pilar 120 96 168 72 120 200 170 100

Resisténcia da madeira as forcas obliquas

Os valores de F, g4 foram obtidos através do programa Multiframe4D. Na Tabela 4.77 séo
apresentados os valores necessarios para o célculo da resisténcia ao corte da madeira.

Tabela 4.77 - Valores de célculo para a verificacéo da resisténcia as forgas obliquas.

Elemento b[mm] h[mm] h,[mm] Foorq[KN] F,gq[KkN] FyEa/Foora
Pilar 220 600 400 106,7 42.29 0,40

Uma vez que o racio é menor que 1, o perfil da madeira resiste aos esforgcos transversos
instalados.

Dimensionamento da base encastrada

A base encastrada é constituida por uma placa de aco S275 e por um conjunto de oito
chumbadouros. Perante o caso de apoio encastrado, surgem esforcos normais, transversais e
momentos fletores na base. Deste modo, a placa transmite os esforgos sob forma de compressao
a fundacdo, enquanto que, os chumbadouros sdo sujeitos a forcas de tracao.

No pré-dimensionamento, admite-se o caso de momento fletor puro e que os esforcos de
compresséo na fundacéo sao absorvidos por uma faixa de 1/4 da largura da placa de base sendo
uma pressdo de contacto constante. O efeito do momento fletor é contabilizado pela
excentricidade e, associada ao esforgo normal de compressao. Na Figura 4.24 é apresentado
um esquema ilustrativo.

e=M/N

- ) . Ot
Vg
I
Om
y
w (I
B/ 4
Figura 4.24 - Tens6es originados na base do pilar.
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Visto que a segunda combinacdo de ac¢bes € a combinagdo critica no pilar, os seus esfor¢os
serdo considerados como os esforcos de célculo. Na Figura 4.25 estdo as dimensdes da placa
em mm.

© S
g & &
8
@ & &
@ N

Figura 4.25 - Vista de topo da base.

Numa primeira fase, sdo determinadas as equacdes do equilibrio estatico a meio da placa dadas
pelo sistema de Equacdes ( 4.58 ).

{400n,,1vp + 3750, (250 x 800) = M (458)

n,Np = oy (250 x 800)
Onde:
n, € 0 numero de parafusos a tragéo
Np é 0 esforco de tragdo por chumbadouros

oy a tensdo uniforme de compresséo.

Através da Equacdo ( 4.58 ), resulta de um n,Np de 211,6 kN.

No pré-dimensionamento da seccdo transversal dos chumbadouros, admite-se que serdo
utilizados quatro chumbadouros por fiada, num total de oito. Ao aplicar momento fletor na
placa base apenas quatro chumbadouros estdo solicitados a tragdo. Deste modo, o esforco total
de tracdo no chumbadouro é dado pela Equacédo ( 4.59 ).

n,Np

Neotar =

+ﬁ (459)
n

np

Serdo utilizados os chumbadouros M24 de aco S275, com A, de 353 mm?2. O valor de calculo
resistente do chumbadouro a tragédo, N, g4, € dado pela Equagdo ( 4.60 ).

N.

pra = 0,8545 % 0,8f, (4.60)
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O fator de 0,85 é um fator de minorag&o da resisténcia devido ao facto de a rosca ser neste caso
efetuado por cortes em torno, em geral sem grande precisdo. Na Tabela 4.78 sdo apresentados
os valores de célculo.

Tabela 4.78 - Valores de calculo para a verificagdo da resisténcia do chumbadouro.

Ntotal [kN] Np,Rd [kN] Ntotal/Np,Rd
48,15 66 0,73

Como apresentam racios inferiores a 1, os chumbadouros selecionados sdo adequados para as
cargas submetidas ao pré-dimensionamento.

De seguida, € estimada a tensdo média de compressao no betdo dada pela Equacdo (4.61).

__ mphNp (4.61)
M = 250 x 800

Onde, resulta de um a;, de 1,06 MPa.

Uma vez estabelecidas as dimens@es da placa e dos chumbadouros, é possivel determinar as
tensdes com maior precisdo. Deste modo, € necessario determinar a posi¢ao do eixo neutro de
flex&o de viga equivalente composta por aco e betdo dada pela Equacéo ( 4.62 ).(Gomes, 2019)

Aq 2bd

x=n—| [1+ -1 (4.62)
b nA,

Onde:

n é a relacdo entre 0 mddulo de elasticidade do aco e betdo

A, € a érea de seccdo transversal do chumbadouro.

Na Figura 4.26 € apresentado um esquema das cotas b e d.
® &
® &

b ® &
® &
d

Figura 4.26 — As cotas b e d na placa base.

Na Tabela 4.79 s&o apresentados os valores de calculo.
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Tabela 4.79 - Valores de calculo para a determinagéo do eixo neutro.

n A, [mm?] b [mm] d [mm] x [mm]
7,24 452,4 800 900 81,85

Na Figura 4.27 é apresentado o diagrama de tensdes resultante.

Npg H——
o~
E_
M (/ 0
\

/]

ff.-
A
/=] &
4 00

/
it ————
/
oM

Figura 4.27 - Diagrama de tensdes resultantes.

O novo sistema de equacdes de equilibrio estatico no eixo neutro é dado pelo sistema de
Equacdes (4.63).

1 2
818,2n,Np + EUM(81'85 X 800)581,85 =M (463)

1
nyNp = 081,85 x 800)

Através da Equacéo ( 4.63 ), resulta de um n,Np de 188 kN e o), de 5,74 MPa. Na Tabela
4.80 e Tabela 4.81 estdo apresentadas as verificaces da resisténcia a tracdo dos chumbadouros
e a resisténcia a compressao betdo sobre a placa de ago, respetivamente. A tensdo de rotura a
compressao, f,4, do betdo B25 é de 13,3 MPa.

Tabela 4.80 - Valores de calculo para a verificacdo da resisténcia a tracdo dos chumbadouros.

Ntotal [kN] Np,Rd [kN] Ntotal/Np,Rd
47 66 0,71

Tabela 4.81 - Valores de célculo para a verificagdo da resisténcia a compressdo da base.

oy [MPa] fca [MPa] Om/fca
5,74 13,3 0,43
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Os réacios obtidos sdo inferiores a 1. Deste modo, os chumbadouros e a placa base resistem aos
esforcos aplicados.

Verificac@o da espessura da placa de base

No dimensionamento da espessura da placa considera-se a placa como uma viga em flexao no
equilibrio estatico. Deste modo, a tensdo resistente na extremidade do pilar, seccéo critica, deve
resistir a tenséo instalada. A espessura da base € calculada através da Equacéo ( 3.17 ), de modo
a simplificar a percecdo é reorganizando a equacdo em ordem a espessura, resultando na
Equacdo (4.64).

M6
fyb
Na Tabela 4.82 sdo apresentados 0s parametros necessarios para o calculo da espessura da placa
de base.

= (4.64)

Tabela 4.82 - Valores de célculo para a determinacéo da espessura da placa.

M [10°Nmm] fy [MPa] t [mm]
32,46 275 29,75

Deste modo, foi definido uma espessura de 30 mm para a espessura da base.

Dimensionamento do cordao de soldadura

As duas chapas serdo soldadas topo-a-topo na placa base com corddes de soldadura de canto
nas duas faces das chapas. Deste modo, o dimensionamento da altura da garganta rebatida, z,
segue os critérios da norma ISO R 617.

Primeiramente, é necessario estabelecer as tensdes que podem ocorrer na garganta do cordao,
que sao as seguintes:

e n correspondente a tensdao normal
e t, correspondente a tensdo de corte perpendicular ao eixo do cordao
e t, correspondente a tensao de corte paralelo ao eixo do cordao.
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Na Figura 4.28 sdo ilustradas as tensdes no corddo de soldadura.

Figura 4.28 - Representacéo das tensdes no corddo de soldadura.(Castro, 2013)

Recorrendo ao critério de resisténcia de Von Mises € definida a tensdo equivalente, o,
expressa na Equacéo ( 4.65 ).

Oeq” = 1L,4(n* 4+ ;%) — 0,8(n x t,) + 1,8t (4.65)

A tensdo equivalente ndo deve exceder a tensdo admissivel do metal base, g,4,,, €Xpressa na
Equacdo (4.66).

Oeq = A0gam (4.66)
Onde:
« é um coeficiente que é em fung¢do da espessura do corddo expresso na Equacéo ( 4.67 ).
1 4.67
a=0,8<1+—> (4.67)
Z

Como a segunda combinacdo de acles € critica na base do pilar, os seus esfor¢os serdo
considerados para o dimensionamento, onde apresenta um esforco normal a tracdo de
37,67 kN, um esforco transversal de 42,29 kN e um momento fletor de 163,63 kNm. No
dimensionamento sdo contabilizados quatro cordbes de soldadura de comprimento, [, de
600 mm. Assim, procede-se ao seu dimensionamento.

A tensdo normal € dada pela Equagéo (4.68 ).

_ My N (163,63 x 10°) x 300 42,29 x 10°

"= T2 Z X 6003 t %600 x 2
3

(4.68)

699,4
= MPa
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A tensdo de corte paralelo ao eixo do corddo é expressa na Equagéo (4.69 ).

Vv 37,67x10% 157
= M

=— = - (4.69)
A 4xX600X%Xz A

Pa

T

A tenséo de corte perpendicular ao eixo do corddo é nula, neste caso.

Uma vez obtida as tensbes, os valores sdo substituidos na Equacdo ( 4.65 ). Por fim, é
considerado um coeficiente de seguranca de 1,5 e através da Equacdo ( 4.66 ) resulta numa
altura da garganta de 4,65 mm. Deste modo, é definida uma altura de garganta de 5 mm.

A Figura 4.29 é ilustrada a ligacéo da base. Os desenhos técnicos encontram-se no Anexo A.

Figura 4.29 - Estrutura da ligacdo da base.
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

A escolha do tema da tese em estruturas de madeira foi motivada pelo facto da madeira
apresentar propriedades fisicas tnicas. E um material natural e renovavel, visto que os fatores
ambientais sdo cada vez mais importantes na nossa sociedade. A sua utilizacdo na construcao é
uma forma de valorizar a madeira e como um meio de preservacao das florestas mundiais.

A realizacdo do projeto de dimensionamento de um pavilhdo em madeira tem como objetivo
compreender e aplicar os critérios de dimensionamento segundo o Eurocddigo e outras fontes
bibliogréaficas devido a sua complexidade. Além disso, foram utilizados os programas
Multiframe4D e Excel como ferramentas de auxilio de célculo.

Em suma, o processo de dimensionamento inicia-se com a defini¢do das a¢des, de modo, a obter
as forgas equivalentes aplicadas no pavilh&o. Estas agdes séo fortemente influenciadas pela sua
localizacdo, tendo particularmente atencdo nas acGes do vento devido a sua incidéncia na
estrutura em diferentes planos, originando diferentes combinacdes de a¢Oes de succao e presséo.

Tendo estabelecidos as combinacGes de acgdes, resultou em trés combinacBes criticas. A
primeira combinacdo foi entre o vento longitudinal e pressdo interna de pressdo, onde
apresentava o maior esfor¢o normal a tragdo no banzo superior da asnha. A segunda combinacéo
foi entre o0 vento transversal de suc¢éo e pressdo interna de pressao, em que apresentava o maior
momento fletor no pilar da base. A terceira combinacdo foi entre a acdo da sobrecarga com
pressdo interna de pressédo, originando um maior esfor¢co de compresséo no banzo superior.

Desta forma, é possivel efetuar o pré-dimensionamento dos elementos constituintes do
pavilhdo. Comecando pelo dimensionamento dos painéis de cobertura e da fachada, das madres
de cobertura e da fachada, dos pilares de empena, dos elementos constituintes da asna, dos
pilares da base e o sistema de contraventamentos da cobertura e da fachada, respetivamente.
Todos os elementos devem resistir aos estados limites dltimos, estados limites de utilizacdo e
ao risco de encurvadura. Assim, foram selecionados os seguintes perfis:

e (1) Painéis de cobertura: painéis de ROOFTEC — 4 FIRECLASS 120 mm da
PERFITEC

e (2) Painéis da fachada: painéis de WALLTEC — N (1000) 50 mm da PERFITEC

e (3) Madres de cobertura: perfis retangulares de 22 x 14 cm? de GL24h

e (4) Madres da fachada: perfis retangulares de 20 x 12 cm? de GL24h

e (5) Pilares de empena: perfis retangulares de 36 X 16 cm? de GL24h

e (6) Banzos superiores da asna: perfis retangulares de 28 x 16 cm? de GL24h

e (7) Banzos inferiores da asna: perfis retangulares de 28 x 16 cm? de GL24h

e (8) Montantes da asna: perfis retangulares de 16 x 16 cm? de GL24h

e (9) Diagonais da asna: perfis retangulares de 16 x 16 cm? de GL24h

e (10) Pilares da base: perfis retangulares de 60 x 22 cm? de GL24h

e (11) Montantes dos contraventamentos de cobertura: perfis retangulares de
16 x 16 cm? de GL24h
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e (12) Diagonais dos contraventamentos de cobertura: tirantes de RND 25 de S275
e (13) Diagonais dos contraventamentos da fachada: tirantes de RND 25 de S275.

Na Tabela 5.1 séo apresentados os racios das condi¢fes de dimensionamento dos perfis.

Elemento Normal

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)

Tabela 5.1 - R&cios das condi¢des de dimensionamento dos perfis.

0,96
0,88

0,80
0,80
0,22
0,22

0,33
0,93
0,85

Corte

0,50
0,39

Momento
fletor

0,95
0,93
0,93

Encurvadura Bambeamento

0,59
0,91
0,60
0,60
0,52
0,93

Flexao
composta

Apesar do pilar da base apresentar um racio critico de 0,75 a flexdo composta, o pilar é critico
ao estado limite de utilizacdo devido a sua rigidez.

Uma vez definidos os elementos constituintes do pavilhdo, sdo dimensionadas algumas das
principais ligagOes do pavilh&o, tais como, as ligagOes de todos os elementos da asna, a ligagéo
da asna ao pilar e a ligacdo da base do pilar. O dimensionamento das ligacdes é complexo, visto
que, nas ligacdes existem variacOes de propriedades entre camadas e a existéncia de maltiplos
casos possiveis de rotura. Deste modo, foram estabelecidos os seguintes elementos de ligacéo:

e Parafusos: Parafusos de cabeca hexagonais M24 x 270 - 8.8

e Porcas: Porcas hexagonais M24 — 8

e Anilhas: Anilhas planas M24
e Chapas: Chapas de aco S275
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os racios das condi¢fes de dimensionamento das ligacGes

Tabela 5.2 - Racios das condi¢des de dimensionamento das ligacdes.

Chapa de aco Ligacdo Madeira
Ligagdes Normal Esmagamento Rotura por Resi_sténcja Corte
Diametral bloco da ligagdo
Lig. 1 0,22 0,87 0,77 0,84 0,49
Lig. 9 0,12 0,48 0,56 0,86 -
Lig.2,3¢e4 0,09 0,19 0,66 0,98 -
Lig.6,7¢e8 0,10 0,19 - 0,66 -
Lig. 5 0,52 0,49 0,89 0,94 0,55
Lig. Base - 0,09 - 0,96 0,40

Na Figura 5.1 sdo ilustrados as ligacdes no portico em 3D, obtido atraves do SolidWorks.

Figura 5.1 - Representacdes das ligagfes no portico em SolidWorks.
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Na Figura 5.2 ¢ ilustrado o pavilhdo em 3D com os pdrticos a cinzento, o sistema de
contraventamentos de cor amarelo e as madres de azul (apenas foram colocadas no lado
esquerdo do pavilhdo para evidenciar o sistema de contraventamentos no lado direito), obtido
através do SolidWorks.

Figura 5.2 - Representacdo do pavilhdo em SolidWorks.

Para os futuros desenvolvimentos poderdo passar pelo dimensionamento de todos os elementos
de ligacdo do pavilhdo, um estudo das combinacdes de acdes aplicadas no pavilhdo em 3D e
uma verificacdo da durabilidade do pavilhdo em situacdo de incéndio através da norma EN
1995-1-2. Apesar da localizacdo do pavilhdo situar-se numa zona de baixa aceleracdo sismica,
um estudo ao comportamento sismico do pavilhdo através da norma EN 1998-1 ndo deve ser
descartado.
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ANEXO A: Desenhos técnicos das ligacdes
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R100

D25 (x22

Nome

Data

Des.

Ying Hao

22/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 1 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 1

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

26/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 2 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 2

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

26/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 3 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 3

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

26/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

25/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 4 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 4

6
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Nome

Data

Des.

Ying Hao

30/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:12

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 5 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 5

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

23/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 6 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 6

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

23/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 7 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 7

6




N

Nome

Data

Des.

Ying Hao

23/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 8 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 8

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

23/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligacdo 9 da Asna

Descrigdo

Desenho

Chapa 9

6




Nome

Des. N2

Material

Descrigao

Placa da Ligacdo da Base 2 Placa Base

Aco S275

Chapa da Ligacdo da Base 1 Chapa Base

Aco S275

Nome

Data

Ying Hao

31/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768 mK Escala- 1:10

=&

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

| Ligacdo da Base

Descrigdo

Desenho

Ligacao Base

6




@25 (x16)

Nome

Data

Des.

Ying Hao

31/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Chapa da Ligagdo da Base 1

Descrigdo

Desenho

Chapa Base

6




Nome

Data

Des.

Ying Hao

31/05/2020

Vist.

FEUP

Quantidade

Massa (kg) | -

Aprov.

Ying Hao

24/06/2020

ISO 2768

mK

Escala- 1:10

Tratamento | ---

Material

Ago S275

Nome

|Placa da Ligagdo da Base 2

Descrigdo

Desenho

Placa Base

6




