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SUMARIO

A maioria dos edificios antigos possui pavimentos em madeira que necessitam de
intervengao correctiva. Uma das técnicas de reabilitagdo mais interessantes consiste na
adicdao de uma lamina de betdo por cima da estrutura existente do pavimento, formando

entdo uma estrutura mista madeira-betao.

Esta técnica pode ser aplicada sem grande perturbacdo do funcionamento normal do
edificio existente. ApOs a operacdo, a nova estrutura oferece um aumento significativo
da sua capacidade de carga e da sua rigidez de flexdo. Para além destas, também as

caracteristicas de isolamento acustico e resisténcia ao fogo sao melhoradas.

A utilizacdo de betdo de agregados leves em alternativa ao betdo normal permite a
obtencdo de ganhos de desempenho considerdveis. O mais significativo advém
precisamente da possibilidade de diminui¢do do peso proprio da estrutura do pavimento

em cerca de 40%.

Com o intuito de analisar o comportamento das estruturas mistas madeira-betdo com a
utilizacdo de betdo leve estrutural fabricado a partir de agregados leves de argila
expandida de origem nacional, foi estabelecido um programa experimental alargado. Os
ensaios principais foram realizados em vigas mistas, com 5,4 m de vao, e em pequenos
provetes de ligagdes mistas (0,30x0,16x0,48 m®), ambos em condi¢des de carga de curta
duragdo e longa duracdo. Os resultados obtidos na caracterizacdo mecanica da ligagao
sdo utilizados em modelagcdes de elementos finitos, com o objectivo de antecipar o
comportamento em flexdo das vigas mistas. Os valores assim obtidos sdo comparados
com os resultados dos ensaios de flexdo nas vigas mistas, permitindo a compreensao

dos modos de rotura e a origem da capacidade ductil da estrutura.

Os principais resultados indicam que a utilizagdo de agregados leves na especificagao de
betdo estrutural para estruturas mistas madeira-betdo pode ser efectuada sem perda
significativa de desempenho, obtendo até um balango positivo em relagdo ao betdo

normal considerando, por exemplo, o comportamento diferido global da estrutura.



ABSTRACT

Many old buildings have timber floors that need renovation. From the possible
renovating techniques, the one that consists on adding a top concrete layer, forming a

timber-concrete composite slab, is very competitive.

This technique can be applied without disturbing too much the normal use of the
building. It increases the load carrying capacity and the stiffness of the slab.

Furthermore, the acoustic insulation and the fire safety are also improved.

If lightweight concrete is used, some further advantages can be identified by
comparison with normal weight concrete. The self weight can be reduced up to 40% and

this is a very important point.

An experimental programme on the behaviour of timber-concrete structures and
connections was developed using lightweight concrete made with expanded clay
aggregates manufactured in Portugal. The main tests were carried out on 5.4 m long
beams and on small shear specimens (0.30x0.16x0.48 m), under short term and long
term loading. The results from the shear tests were used in theoretical calculation of the
beams using finite elements analysis to compute the values that reflect the behaviour of
such beams. These values were compared with the values obtained from the tests and
the comparison helped to understand the rupture modes and the ductile capacity of the

structure.

The main results of this work have indicated that the use of lightweight aggregates
instead of normal weight aggregate in concrete can be adopted without loss of structural
performance and the balance could be in favour of lightweight aggregate for long term

loading.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A constante preocupacdo na procura de solucdes construtivas cada vez mais
sustentaveis faz prever uma maior utilizacdo da madeira como material estrutural em
construgdes futuras, uma vez que este material revela muitas vantagens de natureza
ecoldgica, conseguindo também ser competitivo economicamente. A combinacdo da
madeira com o betdo (o qual tem a vantagem de se moldar no local) pode tornar-se

numa solu¢@o muito interessante para um nimero significativo de estruturas.

Num edificio construido e gerido sob uma légica de desenvolvimento sustentavel deve
considerar-se a madeira como material construtivo de importancia primordial. A
valorizacao da madeira como material de constru¢ao torna-se uma alavanca econdmica
para a gestdo da floresta e dos seus recursos, com beneficios para o meio ambiente que
dai decorrem, nomeadamente na capacidade para a diminui¢do do efeito de estufa
consequéncia da fixacdo do CO,. Para melhor compreensdo da importancia deste
fenomeno, reflicta-se que no crescimento de um 1 m’ de madeira ¢ absorvida 1 tonelada

de CO, [117].

Na transformagdo da madeira como material utilizdvel na constru¢do, os consumos de
energias fosseis sdo significativamente inferiores aos do betdo, aco ou aluminio,
repercutindo-se novamente numa melhor prestacdo ambiental e por outro lado

implicando uma muito menor dependéncia dos custos de energia.

Consequentemente, em face dos beneficios deste material e com vista a sua
preconizacdo e implantagdo, torna-se fundamental o dominio das suas propriedades
mecanicas e fisicas. Do ponto de vista da utilizagdo da madeira para estruturas, o
desenvolvimento de novas técnicas constitui um ensejo para a sua valorizacdo. A
associa¢do dos dois materiais, madeira e betdo, surge como uma tecnologia bastante

promissora.

Em Portugal, uma percentagem muito significativa do parque imobilidrio tem mais de
50 anos e o seu estado aparente de degradacdo ¢ evidente, acarretando custos de varia
ordem, mormente por perda de funcionalidade e risco de ruina. Por outro lado, também
pelo facto do territério nacional se encontrar numa zona de risco sismico elevado, a

reabilitacdo e o reforco dessas estruturas é neste momento um imperativo nacional. Um



factor importante sera o emprego de técnicas que permitam minimizar as perturbagdes
introduzidas nos edificios, preservando as estruturas existentes, conforme ¢ preconizado
pelas entidades que superintendem o patriménio arquitectonico classificado portugués

[99].

As estruturas mistas madeira-betdo representam por isso uma técnica de construgdo
aplicada em construcdes novas e existentes, tendo em vista o aumento da rigidez e da
capacidade de carga da estrutura existente de madeira. Esta técnica consiste em ligar
uma estrutura de madeira a uma lamina de betdo, através de um dispositivo de ligacdo
(parafusos, cavilhas, entalhes, colagem directa, etc.). Ao ligar estes dois componentes,
atinge-se um comportamento composto, aumentando o desempenho da utilizacdo de

cada um dos materiais caso trabalhassem isoladamente.

Este sistema estrutural recolhe iniimeros beneficios comparativamente a estrutura
simples de madeira. Em primeiro lugar, a possibilidade de manter a estrutura original,
com um significado ja descrito atras, e, por outro lado, capaz ainda de lhe introduzir
maior capacidade de carga e diminui¢do das deformagdes e vibragdes verticais. Ao
dotar a nova estrutura de maior rigidez também no seu plano, permite-lhe actuar como
diafragma rigido, o que assegurando uma eficiente ligacdo a estrutura de suporte lateral,
aumenta significativamente a resisténcia ao sismo do edificio na globalidade. Outras
vantagens ocorrem também pela diminui¢do das vibragdes no pavimento, melhor

comportamento sob a ac¢do do fogo e melhoria das condi¢des acusticas.

Em relagcdo a uma estrutura tradicional de betdo armado as vantagens t€ém enfoque na
diminuicdo do peso proprio e na possibilidade de utilizagdo do pavimento de madeira

como cofragem perdida para a nova estrutura.

Nao obstante os méritos indiscutiveis das estruturas mistas madeira-betdo, existem
ainda alguns problemas por resolver, os quais podem contribuir como limita¢do para a
maior difusdo desta tipologia estrutural. Desde logo, um maior dominio na previsao do
comportamento da ligagdo mista, pois reside neste componente uma parcela
significativa dos custos associados a esta técnica e a definicdo do grau de interac¢do

entre a madeira e o betdo no sistema misto.

A adopgdo de betdo de agregados leves em estruturas mistas madeira-betao surge assim
numa op¢ao evidente como topico de investigacdo e desenvolvimento de bastante

interesse e actualidade em Engenharia de Estruturas.



A utilizacdo de betdo de agregados leves em alternativa ao betdo normal permite a
diminui¢do do peso proprio da estrutura e das cargas nos elementos de suporte, o que
consequentemente, faz diminuir as respectivas dimensdes, mas sobretudo diferencia esta
técnica para utilizagdo em edificios em que as paredes de suporte ndo possuam
adequada estabilidade ou capacidade de carga, como s3o exemplo, em Portugal, as
construgdes antigas em alvenaria e na América do Norte, a tradicional construcdo em
madeira (light frame construction). A diminui¢do da massa volimica do betdo com
utilizagdo de agregados leves requer algumas preocupacdes, sobretudo relativamente a
experiéncia existente em estruturas mistas madeira-betdo com betdo normal, como

sejam os modos de rotura nas ligagdes e o comportamento diferido nas vigas em flexao.

Para além das vantagens de indole estrutural, apresentam também um melhor
desempenho face a ac¢do do fogo e de comportamento acustico [158, 156]. Além disso,
0 seu menor peso em relagdo ao betdo normal facilita o transporte e manuseamento das

pecas pré-fabricadas.

O programa de investigacdo levado a cabo no ambito desta tese procurou avaliar
diversos aspectos do comportamento da estrutura em flexdo e da ligagdo ao corte, com
solicitacdes de carga estatica de curta duracdo e de longa duragdo, utilizando para tal
dois tipos de betdo caracterizados por uma resisténcia média a compressao de 20 e 30
MPa com massas volumicas apds estufa inferiores a 1400 e 1600 kg/m’,
respectivamente. Na ligacdo mista foram adoptadas varias solugdes que possibilitam a
existéncia de comportamentos e funcionamentos distintos, como sdo os dispositivos
metalicos (parafusos e placas denteadas) ou os tacos colados a viga de madeira. O perfil
de seccdao transversal estudado corresponde a uma viga em T, incluindo como
alternativa a presenca de camada intermédia entre a madeira e o betdo, simulando por

exemplo, a situacdo de reabilitagdo de estrutura existente, com soalho.

Decorrente da necessidade de fabricar betdo leve em Laboratdrio, surge a oportunidade
de se estudar a utilizacdo de um agregado produzido em Portugal a partir de argila
expandida, a LECA®, como agregado de base ao fabrico do betdo estrutural de
agregados leves. Apesar de existirem algumas obras em Portugal utilizando betdo
estrutural com agregados de LECA, na literatura ndo se encontram muitas referéncias a
este respeito. Tao pouco parece haver nas empresas de construcdo experiéncia
consolidada na sua produgdo e utilizacdo. Consequentemente, este aspecto foi também

tido em conta no programa experimental, para que a aplica¢do a casos reais pudesse ser



efectiva uma vez que os betdes fabricados para o efeito atingem prestagdes mecanicas

bastante interessantes a luz da experiéncia portuguesa.

A investiga¢do em estruturas de madeira e em particular o tema das estruturas mistas
madeira-betdo tem no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra um enquadramento mais alargado, fruto da
existéncia de mais investigadores na area, que tem permitido a participacao em diversos
projectos de investigacdo cientifica, desenvolvimento tecnoldgico e aplicagcdo desta
tecnologia em casos reais, proporcionando a cooperagdo também com Institui¢des e

Industrias ao nivel nacional e internacional.

1.2. Objectivos

Face ao exposto, considerou-se pertinente o estabelecimento de um programa de
investigacdo tendo por objectivo central a avaliagdo das condi¢des de utilizagdo de

betdes de agregados leves em estruturas mistas madeira-betao.

O estudo, aqui apresentado, foi produzido segundo uma abordagem essencialmente
experimental, ao longo da qual foi realizado um nimero significativo de ensaios em
laboratério. Porém, para além da componente experimental, recorreu-se ao
desenvolvimento de alguns modelos numéricos com base em software comercial de
elementos finitos, tendo em vista auxiliar e complementar a anélise dos resultados e dos

fendmenos observados nos ensaios efectuados.

Assim, esta tese visa aprofundar os conhecimentos existentes sobre estruturas mistas
madeira-betdo, com especial destaque para a utilizagdo de betdo de agregados leves,

resumindo os objectivos, de uma forma sintética nos seguintes pontos:

1)  Caracterizagdo mecanica de ligacdes mistas (resisténcia, moédulo de

escorregamento e capacidade de deformacao);

i1) Adequag¢do dos modelos expostos no Eurocodigo 5, para previsdo do
comportamento global da estrutura mista e da capacidade de carga de

ligagdes mistas com parafusos;

ii1) Influéncia da Classe do betdo no desempenho da ligagao mista, bem como da

estrutura global;



iv) Importancia da presenca de camada intermédia entre o betdo e a madeira na

estrutura mista e na respectiva ligacao;
v)  Capacidade de redistribuicao de esforgos e plasticidade da estrutura mista;

vi) Calibragdo de um modelo de elementos finitos para andlise global de

estruturas mistas;
vii) Obtengdo de coeficientes de fluéncia para ligagdes mistas;

viii) Compreensdo da importancia dos efeitos da retraccdo e da fluéncia de cada

componente no comportamento diferido global da estrutura.

Em consequéncia da extensdo do programa experimental, muitas situagdes relevantes de
caracter estrutural ndo foram abordadas, como por exemplo o comportamento dindmico

destas estruturas.

Na conclusdo deste trabalho fica explicito o dominio de aplicacao de betdo de agregados
leves em estruturas mistas madeira-betdo, bem como as circunstdncias que podem

diferenciar a sua utilizacdo em relag@o a experiéncia existente com betdo normal.

Complementarmente ao trabalho de fundo realizado em estruturas mistas madeira-betao,
a adopcao de betdo de agregados leves implicou também a realizacdo de estudos de
composicao desse tipo de betdo, os quais representam, em face do tempo dispendido e
dos resultados obtidos, um contributo interessante para a especificagdo do agregado de

LECA em betdo estrutural.

1.3. Organizacao da Tese

A estrutura da tese comporta 7 Capitulos, nos quais se inclui inicialmente uma fase
descritiva e introdutéria ao tema das estruturas mistas madeira-betdo, dando algum
énfase ao material betdo leve por ter sido, ele proprio, alvo de um desenvolvimento mais
detalhado, como foi ja referenciado. Numa segunda fase deste documento ¢ apresentado
0 programa experimental, respectivos resultados e correspondentes analises. Por fim
faz-se uma resenha do trabalho desenvolvido e uma exposi¢do das respectivas

conclusoes.

Assim no primeiro capitulo da tese ¢ feita uma introducao ao tema da tese através de um

enquadramento temadtico e sdo clarificados os objectivos da tese.



No segundo capitulo, ¢ dada especial atengdo a descri¢dao das propriedades do betdo de
agregados leves em consonancia com a actual versao do regulamento europeu para
estruturas de betdo. A composi¢do e a metodologia recomendada para o fabrico de
betdes de agregados leves ¢ abordada neste capitulo, incluindo aqui as composi¢des dos

betdes leves utilizados nas vigas e nas ligagdes mistas do programa experimental.

Ao terceiro capitulo reserva-se uma exposi¢ao mais detalhada sobre o tema das
estruturas mistas madeira-betdo, incluindo algumas referéncias ao estado da arte sobre
este assunto e compilando alguns dos desenvolvimentos mais recentes ao nivel das
tipologias de ligacdo mista. Este capitulo inclui também a adaptacdo as equagdes
conhecidas para a linha elastica de uma viga mista de interac¢do parcial, considerando

agora a existéncia de camada intermédia.

O quarto capitulo refere-se aos ensaios de corte nas ligacdes mistas, descrevendo-se e
analisando-se os resultados obtidos e tecendo-se comparagdes com resultados em

ligagdes idénticas realizadas em betdo normal.

No capitulo seguinte, apresentam-se os resultados dos ensaios de flexao,

complementados com modela¢des numéricas de elementos finitos.

A ultima tarefa do programa de investigagdo, encontra-se descrita no sexto e penultimo
capitulo, onde s3o apresentados os ensaios e respectivos resultados para o

comportamento diferido registado nas ligacdes e nas vigas mistas.

No sétimo e ultimo capitulo sintetizam-se os principais desenvolvimentos obtidos com a
tese para o estado da arte nas estruturas mistas madeira-betdo, e tecem-se as conclusdes
finais do trabalho. Referem-se também alguns aspectos que se considera importantes

para desenvolvimentos futuros.

Apos as referéncias bibliograficas, podem encontrar-se dois anexos, onde se inclui o
resultado dos ensaios de corte de todos os provetes em cada uma das séries, de acordo
com a informagao definida pela Norma EN 26891 [31], bem como as caracteristicas dos

materiais, madeira e betdo, utilizados nos ensaios de corte e de flexdo.



2. Betdo de agregados leves

2.1. Enquadramento regulamentar e propriedades

Habitualmente, a designacao de betdo leve ¢ utilizada para identificar betdes com
estrutura porosa e com massa volimica inferior a dos betdes normais, incluindo assim

os betdes de agregados leves, os betdes celulares e alguns betdes sem finos.

A definicdo de betdo leve no ambito da NP EN 206-1 [71], refere-se a um betdo leve
estrutural cuja massa volumica, apds secagem em estufa, estd compreendida entre 800
kg/m® e 2000 kg/m’ e que é produzido com agregados que sdo, pelo menos em parte,

agregados leves.

A este propoésito o Eurocodigo 2 e a NP EN 206-1 estabelecem um quadro de classes de

resisténcia entre LC8/9 e LC80/88 e classes de massa volumica entre D1,0 e D2,0.

A determinacdo da massa volumica do betdo para atribuicdo da respectiva classe ¢
efectuada em referéncia a Norma EN 12390-7 [84], correspondendo a valores no betdo
apods secagem, isto €, depois de subtrair ao betdo toda a dgua excedente do processo de
hidratacao do cimento. De acordo com a experiéncia obtida ao longo deste trabalho, e
de acordo com outros investigadores [155, 156], estima-se em 60 a 120 kg/m’ o
diferencial entre a massa volumica do betdo fresco e a sua massa volumica apos
secagem. A Figura 1 apresenta precisamente os resultados obtidos com alguns dos

provetes analisados no ambito deste programa de investigacao.

Na resisténcia a compressdo ¢ possivel a obtengdo de betdes com valores comparaveis
aos do betdo normal, geralmente recorrendo a um maior consumo de ligante [155],
apesar de ser claro que a massa volumica dos agregados ¢ o factor de controlo da
resisténcia a compressao do betdo leve. Este facto relaciona-se com o mecanismo de
resisténcia dos betdes leves, o qual depende da resisténcia da matriz e do seu efeito de
arco sobre os agregados [45]. Com a experiéncia obtida neste trabalho, utilizando
agregados de LECA®, ¢ possivel afirmar que a resisténcia & compressdo fica limitada a
valores na ordem dos 30 MPa. Contudo, sera possivel atingir valores muito superiores,
recorrendo a outros agregados leves, como foi o caso, utilizando o agregado ARLITA
F5®, com o qual se atingiu uma resisténcia & compressio de 70 MPa com uma massa

volumica a rondar os 1800 kg/m’, num trabalho vencedor do Concurso PSI (concurso



para a constru¢do de um pilar mais resistente ao sismo), realizado no ambito do

Encontro Nacional de Betao Estrutural 2002 (resultado ndo publicado).
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Figura 1 — Diferencial entre os valores de massa voliimica aos 28 dias e apos secagem.

Na diversa bibliografia consultada nio foi possivel encontrar uma relagdo da resisténcia
a compressao obtida em provetes cilindricos e provetes cubicos, especifica para betdes
de agregados leves, uma vez que, como se pode apurar da NP EN 206-1 ou do proprio
Eurocodigo 2, a relagdo existente para betdes de massa volumica normal ndo ¢
aplicavel. Somente Virlogeux [156] cita outro autor apontando uma relagdo constante de
0,92, referindo contudo que, aquela relagao € inferior no caso dos betdes de agregados
leves. A Figura 2 ilustra essa relacdo, com base em Virlogeux e numa regressao

partindo dos valores apresentados nas classes de resisténcia.
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cm’) e provetes cibicos (15x15x15 cm®) de betdo leve. [28, 71, 156]

Como fica claro pela observagao e compreensao da estrutura fisica dos betdes de
agregados leves, a sua resisténcia a compressdo depende em grande medida das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados. A Figura 3 apresenta uma ideia do

espectro de betdes leves exequiveis em fungdo das suas resisténcias e massa volimica.
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Figura 3 — Espectro de exequibilidade de betdes leves [51].

No que se refere a evolugdo da resisténcia no tempo, a Figura 4 reporta os resultados
obtidos em dois tipos de betdo de agregados leves de argila expandida de LECA.
Através dos resultados obtidos foi possivel confirmar algumas referéncias da
bibliografia [46, 54] e observar que os betdes leves tém um maior coeficiente de
endurecimento nas primeiras idades relativamente aos betdes normais, o que se explica

pela importancia das propriedades do cimento [133]. Com o tempo, este efeito ¢



esbatido e os betdes leves apresentam entdo um gradiente inferior de endurecimento,

uma vez que ndo conseguem mobilizar resisténcia através dos agregados.
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Figura 4 — Evolucao da resisténcia a compressdo com a idade do ensaio (2 betdes leves).

Relativamente aos valores de resisténcia a tracgdo, em comparacdo com betdes normais
da mesma resisténcia a compressao, os betdes leves apresentam segundo o Eurocddigo
2 [78] valores inferiores, com uma reducdo em funcao da massa volumica de 64%, 72%

e 80% para betdes das classes de massa volumica D1,2, D1,4 e D1,6 respectivamente.

Ensaios realizados sobre pegas de betdo armado com betdo de agregados leves, mostram

a necessidade de afectar a resisténcia a tracgao do referido factor de redugao.

Contudo, ¢ referido por diversos autores [S1] que a resisténcia a trac¢ao, determinada
por qualquer dos métodos de ensaio, apresenta valores idénticos, ou apenas ligeiramente
inferiores, aos obtidos em betdes de massa volumica normal com a mesma resisténcia a
compressdo. A razdo fundamental para a redugdo preconizada, a qual é partilhada por
regulamentos mesmo fora do espago europeu [53], assenta no facto da resisténcia a
traccdo ser usada como parametro de previsdo em estados limite ultimos da resisténcia

de pecas de betdo armado.

O moédulo de elasticidade do betdo depende das quantidades relativas de pasta e
agregados e dos respectivos modulos de elasticidade [1]. Por este motivo, o0 modulo de

elasticidade em betdes de agregados leves ¢ inferior ao valor correspondente para betdes
normais com a mesma resisténcia a compressdo, havendo um coeficiente, g, que

permite relacionar os dois (Equacao (1)):
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s = (‘%200)2 (1

. . 5 3
onde p ¢ a massa volimica do betdo leve, em kg/m’.

Assim, assumindo a equacdo apresentada por Virlogeux (Figura 2), podemos traduzir as
expressdes propostas no Eurocdodigo 2 para a determinagdo do modulo de elasticidade
do betdo leve, Ej.,, partindo directamente do valor médio da resisténcia a compressao

do respectivo betdo em provetes ctbicos, fi.., Equacao (2).

Elcm = 2’2(0’ 092-f;cm )0,3 77E (2)

Os mecanismos de previsdo dos efeitos diferidos no betdo leve sdo ainda mais
complexos do que os anteriores e carecem ainda de investigagdo, conforme se

reconhece no desenvolvimento dos regulamentos [54].

A experiéncia actual parece indicar que o gradiente de retrac¢do do betdo leve ¢, numa
primeira fase, inferior ao do betdo normal, havendo posteriormente uma inversao nesta
tendéncia. De qualquer forma, as extensoes totais de retrac¢ao do betdo leve, muito
dependentes do tipo de agregado e do seu teor de dgua inicial, excedem normalmente as
extensdes de retraccdo de um betdo normal da mesma resisténcia a compressdao. Os

valores podem ser até¢ 50% superiores.

A abordagem do Eurocddigo 2 a este respeito divide a origem da retrac¢ao do betdo em
duas parcelas: retracgdo por secagem e retracgdo autogénea. A retrac¢do por secagem ¢é
obtida multiplicando a extensdo de retrac¢ao por secagem do betdo normal, &.4, por um
coeficiente de afectagdo, m3, que toma o valor de 1,5 para classes de resisténcia até
LC16/20 e 1,2 para os betdes das classes superiores. Em contrapartida, a retrac¢ao
autogénea do betdo normal ¢ superior a obtida em betdo de agregados leves. Esta
diferenca deve-se ao facto de os agregados leves, devido a sua capacidade de absor¢ao
de agua durante o processo de fabrico, poderem dispensar posteriormente parte dessa
agua para o processo de endurecimento do betdo. Nesta circunstancia, os agregados de
LECA devido a sua excessiva porosidade, desagravam os valores de retrac¢ao do betdo

leve.

O coeficiente de fluéncia em betdes de diferentes tipos de agregados leves apresenta
uma dispersdo de cerca de 20% entre os resultados obtidos experimentalmente

relativamente aos previstos nos regulamentos, dados os inumeros factores que podem
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influenciar a sua determinagdo. Nao obstante, na Figura 5 pode observar-se as
diferencas obtidas para betdo de agregados leves em diversas condigdes em confronto

ainda com o coeficiente de fluéncia previsto para um betdo convencional.
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Figura 5 — Coeficiente de fluéncia de betao de agregados leves [78].

A curva tensdo-extensao de um betdo leve tende a possuir o mesmo andamento da curva
homologa para um betdo normal, embora tendo um mddulo de elasticidade e ductilidade
apds cedéncia inferiores. Estes dois pardmetros serdo tanto mais influentes quanto
menores forem a resisténcia a compressao € a massa volumica, conforme se observa da
Figura 6 para o diagrama bi-linear simplificado de tensdo-extensdo do betdo em

compressao.
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Figura 6 — Diagrama bi-linear para o betdo de agregados leves [78].

Em termos de durabilidade, numerosos casos de sucesso de exposicdo a ambientes

extremamente agressivos, como ¢ o exemplo da localizagdo em ambiente maritimo,
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comprovam as suas excelentes caracteristicas. Pese embora os agregados terem grande
porosidade, a durabilidade do betdo ndo ¢ afectada quando a matriz envolvente aos
agregados ¢ de grande qualidade. Alguns estudos referem mesmo que, sendo a matriz de
grande qualidade, a porosidade dos agregados pode influenciar positivamente a

permeabilidade ao oxigénio e a absor¢do capilar [155].

De particular interesse para a adopgao de betdo leve nas estruturas mistas madeira-betao
sdo as propriedades de isolamento actlstico, bem como o seu comportamento face a

accao do fogo.

O isolamento que um material assegura aos sons aéreos relaciona-se directamente com a
sua massa volumica. No entanto, relativamente ao isolamento de sons de impacto, o
comportamento dos betdes leves ¢ superior, uma vez que a estrutura porosa dos

agregados leves amortece as vibragdes, conseguindo um isolamento efectivo.

Os betdes leves estruturais sdo em geral mais resistentes ao fogo que a generalidade dos
betdes, devido a accdo combinada de trés factores importantes: menor condutibilidade
térmica, menor coeficiente de dilatacdo térmica e grande estabilidade dos agregados

para temperaturas até¢ 1200° [46, 156].

2.2. Composicéao e fabrico

O estudo das composi¢des com vista a producdo de betdo leve, teve como principios
orientadores a necessidade de obter diversos betdes leves estruturais de caracteristicas
fisicas e mecénicas distintas, inserindo-os em diferentes classes de resisténcia a
compressao e classes de massa volumica, de tal forma que fosse possivel cumprir os

objectivos do programa experimental.

Os materiais adoptados para a producdo dos betdes neste estudo foram, para além da
agua, agregados leves de argila expandida, uma areia siliciosa, um ligante hidraulico

(cimento Tipo I 52,5R) e um adjuvante super plastificante.

Como agregados leves de argila expandida, usou-se o agregado de produg@o nacional
com a designagdo comercial de LECA®. Num contexto de inexisténcia de experiéncia
consolidada no fabrico de betdes estruturais com este agregado, a opgao pela utilizagao
do agregado nacional de LECA teve em vista a producdo de informacao técnica e

cientifica, nomeadamente sobre o seu potencial relativamente as caracteristicas fisicas e
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mecanicas, composicdo ¢ métodos de fabrico. Esta escolha, em detrimento de outro
agregado disponivel comercialmente em Portugal, de origem espanhola, com a
designagio comercial de ARLITA" veio precisamente no sentido de colmatar o relativo
desconhecimento dos betdes de LECA". Efectivamente, a informagio disponivel na
bibliografia e comprovada em ensaios realizados no ambito deste trabalho, permitiram
concluir que os agregados de ARLITA, por via essencialmente da sua maior resisténcia
a compressdo, conduziam a valores de resisténcia & compressao superiores aos valores

possiveis pela utilizagdo do agregado de LECA.

As propriedades intrinsecas mais relevantes dos agregados leves de argila expandida,

sdo a baixa resisténcia a compressao, a baixa massa volimica e a alta permeabilidade.

No que respeita aos estudos de composi¢do, para além da andlise granulométrica e
massa volimica, a propriedade mais relevante ¢ a sua capacidade de absor¢ao de agua.
A Figura 7 apresenta a evolugdo da quantidade de agua absorvida ao longo do tempo,
nas primeiras 24 horas, pela realizacdo de ensaio em laboratorio pela imersao em agua a

temperatura ambiente.
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Figura 7 — Evolugdo da absor¢do de agua em agregados leves de LECA.

O cimento utilizado, Tipo I 52,5 R, da SECIL (fabrica do Outdo) foi escolhido pelo
facto da sua classe de resisténcia permitir o fabrico de um betdo de elevada resisténcia a

compressao e, além disso, se encontrar disponivel no mercado nacional [133].

O adjuvante adoptado, um super plastificante de terceira geragido, VISCOCRETE®-3000
fabricado pela SIKA [137], permitiu a reducdo da relagdo A/C, mantendo uma
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consisténcia suficientemente fluida para que ndo exista uma segregagdo

demasiadamente pronunciada dos agregados leves.

Os métodos de formulagdo das composicdes de betdes de agregados de massa volimica
normal podem ser utilizados no caso dos betdes de agregados leves, tendo somente em
consideracdo as especificidades do tipo de agregados e a sua influéncia em algumas

caracteristicas do betdo, nomeadamente a consisténcia, a massa volimica e a resisténcia.

Assim sendo, o método utilizado foi o das curvas de referéncia de Faury, o qual estd

amplamente difundido na bibliografia e experiéncia portuguesa [35, 102, 103].

O célculo das composic¢des foi efectuado considerando os agregados leves com teor de
agua igual a zero, tendo sido, contudo, realizadas as amassaduras com os agregados
quase saturados, considerando para tal um acréscimo de agua suficiente para ser
absorvida pelos agregados em 30 minutos. Esta opcdo, resulta da necessidade de
controlar a quantidade de dgua na amassadura, por via da grande capacidade de
absorc¢do dos agregados, os quais, apds a mistura e durante o processo de endurecimento
do betdo fresco, vao reter agua necessaria a uma melhor hidratagdo do cimento. A
definicido do valor de 30 minutos decorre da andlise ao diagrama da Figura 7,
observando-se que existe como que uma inflexdo ao fim desse periodo, tornando-o um

valor razoavel.

Refira-se, a este propdsito, que este facto se traduz em beneficio do aumento das
resisténcias do betdo, uma vez que, criando-se as condi¢des para a existéncia de 4gua no

interior do betdo, permite-se uma cura mais eficiente [155].

Ap6s a realizagdo de numerosas amassaduras experimentais foi decidida a adopg¢ao de 3
composigdes de base para a prossecugao do trabalho experimental, expostas no Quadro
1. Neste Quadro 1, a quantidade de dgua apresentada corresponde ao somatorio da agua

que os agregados absorvem em 30 minutos com a 4gua que reage com o cimento.
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Quadro 1 — Composicao dos betdes leves utilizados (em massa).

BAL I BALII | BALIII
Cimento 500 500 500
Areia 586 326 472
LECA 3/8F - 185 152
LECA 2/4 234 63 67
LECA 0/2 49 49 49
Adjuvante 12,5 12,5 12,5
Agua 204 209 204

As amassaduras experimentais para defini¢do das composi¢des base, bem como as
restantes para fabrico dos provetes de ligagdes mistas e vigas mistas, foram efectuadas
em misturadoras de eixo horizontal. Esta opg¢ao justifica-se dado que, nas misturadoras

de eixo vertical, os agregados leves sdo esmagados pelas pas contra a parede do tambor.

A trabalhabilidade do betdo foi medida pelo abaixamento no cone de Abrams [71],
tendo-se verificado sempre um abaixamento superior a 18 cm, o qual corresponde as
exigéncias iniciais, por se tratar de uma consisténcia usual na producao de betdo pronto

para bombagem.

Na fabricagdo de provetes e de prototipos de vigas mistas foi usado o vibrador de
agulha, o qual se mostrou eficiente, como prova a excelente homogeneidade na
distribuicao dos agregados leves na Figura 8. Este aspecto ¢ de primordial importancia
na producdo de betdo de agregados leves, uma vez que, pela sua baixa massa volumica,
estes sdo bastante susceptiveis a segregacdo. Este problema foi controlado em duas
fases: na composi¢do e na vibragdo. Na composi¢do, as dosagens mais elevadas do que
o normal em finos (cimento) e em super plastificante, conduzem a uma mistura que,
para a mesma trabalhabilidade que um betdo normal, apresenta uma maior viscosidade.
Relativamente ao processo de vibracdo, este foi calibrado em diversas amassaduras
experimentais, de forma a decorrer com uma duragdo e frequéncia de vibragdo

compativeis com o tipo de betdo em causa.
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Figura 8 — Imagem de um seccionamento de pegas de betdo leve.

As caracteristicas fisicas e mecanicas dos tipos de betdo apresentados no Quadro 1 tém
(sem prejuizo de informagdo mais detalhada fornecida para cada amassadura) os
seguintes valores de referéncia: BAL I — £,,=30MPa, D1,6; BAL II — £.,=20MPa, D1,4;
BAL III - f.,=20MPa, D1,6.

No que se refere a colocagdo em obra de betdo leve através de bombagem, a norma
ENV 13670-1 [85] estabelece que este tipo de operagdo deve ser precedido de analise
especifica da influéncia da bombagem na resisténcia final do betdo endurecido, isto &,
deve verificar-se se a resisténcia do betdo fornecido através de bombagem tem uma
resisténcia a compressdao ndo inferior a 90% dos valores esperados sem bombagem. O
caso portugués correspondente a obra do Pavilhdo de Portugal na Expo98, realizada em
1997 em Lisboa, ¢ referido internacionalmente como um caso de sucesso a este respeito

[47]. Refira-se que se utilizou precisamente agregados de LECA.

A utilizagdo de uma maior quantidade de finos, maior dosagem de cimento e recurso ao
agregado fino de LECA (LECA 0/3%), bem como uma maior dosagem de adjuvante
super plastificante, favorece uma maior lubrificacdo na operacdo de bombagem do betio
leve para colocacdo em obra. As elevadas pressdes, consequéncia da operacdo de
bombagem, induzem a uma ainda maior absor¢do de dgua por parte dos agregados
leves, razdo pela qual dois factores devem ser tidos em conta na composicao e fabrico
do betdo: molhagem prévia dos agregados e adop¢ao de agregados menos grossos, de

forma a reduzir a quantidade de agua absorvida durante o processo de bombagem.

Desta forma, podemos dizer que o betdo, aqui designado por BAL I, cumpre todos os

requisitos prévios para um bom desempenho numa colocacdo em obra por bombagem,
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sem prejuizo evidentemente de uma andlise mais cuidada a este respeito em

consonancia com o exposto na norma ENV 13670-1.

2.3. Aplicag0es estruturais de referéncia

Os exemplos de aplicagdo de betdes leves, nomeadamente de alta resisténcia, ocorrem
nos mais diversos tipos de estruturas, tais como: plataformas petroliferas, pontes cais
flutuantes, pontes, edificios de grande altura e reforco de estruturas existentes, dando
relevo ao potencial deste tipo de betdo estrutural para o desempenho da estrutura nas

fases de projecto, de constru¢do e durante a vida 1til da estrutura.

Genericamente, as propriedades mais relevantes dos betdes leves sao a durabilidade e a
massa volimica, ou até, em situagdes mais particulares, as propriedades térmicas, como

sejam a condutibilidade térmica e a dilatagdo térmica.

Em Portugal, a obra emblematica na utilizagdo de betdo leve, foi o ja referido Pavilhdo
de Portugal na Expo98 em Lisboa (Figura 9). A estrutura em betdo leve era composta
por uma membrana parabolica com 20 cm de espessura € uma dimensao em planta de
65x50 m?, suspensa por cabos de aco ancorados lateralmente em paredes de contraforte.
O betdo utilizado, 750 m’, possuia uma resisténcia caracteristica & compressdo de 30

MPa ¢ uma massa volimica de 1835 kg/m’ antes da bombagem [47, 144].

composicio [kg/m’]

cimento, 42.5R 420
silica de fumo 15

cinzas volantes 100

areia (1,5-2,5mm) 587

areia (0-1,5mm) 251

LECA 2-4 234

adgua 218

superplastificante 8

Figura 9 — Pavilhao de Portugal da Expo98.

A Figura 10 apresenta um mosaico de fotografias de aplica¢des practicas relevantes de

betdo leve.

Na constru¢do de edificios de grande altura, outra obra com aspectos inovadores

decorrentes da utilizacdo de betdo leve sucedeu na Africa do Sul na construgdo da sede
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do Standard Bank (Figura 10-1), na qual foi possivel realizar um projecto em que os
pisos se encontram em consola sobre um nucleo resistente central e suspensos por
tirantes nas extremidades. Esta solugdo permitiu a aboli¢ao de pilares, ndo s6 nos pisos,

mas sobretudo ao nivel do rés-do-chdo, que era o grande objectivo do projecto.

Outra aplicagdo semelhante a pala do Pavilhdo de Portugal da Expo98 ocorreu na
estrutura da cobertura da aerogare do Aeroporto Internacional de Washington (EUA), a
qual constituiu a época uma das estruturas mais marcantes do betdo estrutural
arquitecténico, com um vao livre de 195 metros (Figura 10 — 2 e 3). O betdo possuia
uma massa volumica de 1760 kg/m’ para uma resisténcia a compressio de 28 MPa,
tendo sido colocado em painéis pré-fabricados suspensos em cabos de pré-esforco

ancorados nos pilares laterais em betdo armado normal.

Figura 10 — Obras de referéncia utilizando betdo de agregados leves.

Na construgdo de pontes, existem inumeras referéncias de sucesso na utiliza¢ao de betao
leve, devido aos mais variados aspectos. Em dimensionamento, tirando partido da
redu¢do da massa volimica do betdo, ¢ possivel reduzir as forgas sismicas e as
fundagdes bem como aumentar a altura das sec¢des (aumento da rigidez) e os vaos. Na

Figura 10-5, referente a uma obra localizada na entrada do Porto Alemao de Wiesbaden-
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-Schierstein, encontra-se ilustrada a primeira ponte do mundo executada em betdo leve
utilizando o método construtivo por avangos sucessivos (estrutura em consola),
alcancando um vao livre de 96,4 m. Um outro caso de sucesso ¢ o da Ponte de Stolma
na Noruega (Figura 10-6), construida em 1998, constituindo um recorde mundial no vao
livre de pontes em caixdo, com 301 metros. Curiosamente, nesta estrutura o betdo leve

foi utilizado somente no vao central, sendo da Classe LC 60.

Um caso de sucesso, utilizando os agregados leves de ARLITA, foi o realizado em
Espanha na construciao da Torre Picasso em 1989 (Figura 10-7), onde foram produzidos
cerca de 10000 m® de betdo e o qual foi bombeado até uma altura de 145 m, tendo sido

utilizado nas lajes.

Durante a obra, a redu¢do do peso proprio facilita enormemente a mobilidade de
elementos pré-fabricados e outros aspectos ligados ao sistema construtivo por avangos
sucessivos. Em refor¢o ou reabilitagdo da estrutura da ponte, a possibilidade de utilizar
um betdo leve em detrimento de um betdo normal, permite o aumento das secgdes
existentes sem necessidade de reforgo de pilares ou fundagdes. Além disso, desempenho
superior relativamente a acgdes térmicas, pode revelar-se decisivo em climas mais

exigentes.

Em termos econdmicos, o elevado custo de producdo de betdo de agregados leves deve

ser ponderado face aos beneficios recolhidos pelos elementos atras mencionados.

Para além destas, outra vantagem decorre da possibilidade de producdo de agregados a
partir de desperdicios industriais ou reciclagem de materiais de constru¢do. Em alguns
paises, esta ¢ ja uma alternativa real, uma vez que os respectivos governos taxam
fortemente a extraccao de agregados e subsidiam solucdes alternativas. Parece portanto
uma questdo de tempo até que legislacdes semelhantes passem a vigorar em muitos
mais paises, levando a que a solug¢do de produgdo de betdo leve seja ainda mais

competitiva.

Na perspectiva ecologica e ambiental, o beneficio de reduzir as extracgdes de
agregados, reciclando desperdicios de diversas industrias para a produgdo de agregados
para betdo ¢ claro e deverd constituir uma preocupacdo na investigagdo e

desenvolvimento na area dos materiais de construgao.

Outro factor, normalmente esquecido na avaliagdo de um material de construcgao, ¢ a

facilidade em transportar manualmente betdo de agregados leves, em oposi¢do ao betdo
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normal. Este é seguramente um factor de importincia para os trabalhadores da
construgdo civil, seus empregadores e respectivas companhias de seguros, que véem
assim diminuir os riscos de problemas de saude (por exemplo relacionados com a

coluna).
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3. Estruturas mistas madeira-betao

3.1. Revisdo bibliogréfica

As estruturas mistas madeira-betdo combinam diversas vantagens e qualidades dos
materiais madeira e betdo e suscitam, hoje em dia, um enorme interesse por parte da
industria da construcdo. Este interesse tem sido acompanhado pela comunidade
cientifica, de que sdo prova os inumeros trabalhos publicados nos ultimos anos, com
destaque para um State of the Art Report publicado em 1989 por uma comissao
internacional, RILEM TC 111 [125]. Depois desse trabalho, muitos outros foram
produzidos no formato de teses de doutoramento, abordando os mais diversos aspectos
relacionados com as estruturas mistas madeira-betdo [41, 42, 60, 61, 98, 131, 132].
Além destas teses, outras publicagdes e normas constituem hoje referéncias importantes
na abordagem a esta tipologia estrutural [14, 16, 62, 64, 145], emergindo destas o

Eurocddigo 5 (Partes 1.1 e 2) [30, 71] e o STEP [9, 10].

As estruturas mistas madeira-betdo resultam do uso combinado dos dois materiais, a
madeira e o betdo, tirando-se o maximo partido das vantagens de cada um, enquanto se
tenta evitar os respectivos pontos fracos. Em lajes, adiciona-se ao vigamento de madeira
uma lajeta de compressdo de betdo. Fazendo uma analogia com o betdo armado,
podemos imaginar os elementos de madeira, de alguma forma, como a armadura de

traccao do elemento de betao.

O desempenho da estrutura composita serd tanto mais eficiente quanto maior for o
comportamento de conjunto (trac¢do na madeira e compressao no betdo), para o qual as
caracteristicas da ligacdo entre os dois materiais tém uma importancia decisiva. Esta
ligacdo tem a fungdo de transmitir as necessarias forcas de equilibrio entre os dois
elementos longitudinais, madeira e betdo, produzindo entdo esfor¢os axiais (compressao
no betdo e tracgdo na madeira) resultando numa solicitagdo de flexdo composta. Pelo
contrario, caso os materiais se estivessem a deformar de uma forma independente, isto
¢, sem ligagdo entre eles, as respectivas secgdes transversais teriam somente flexao

simples.

O comportamento de estruturas mistas ¢ estabelecido entre dois limites. O limite
superior — comportamento misto de interac¢do perfeita, no qual a estrutura tem um s6

eixo neutro, sendo as extensoes nos dois materiais na zona de interface idénticas. Nesta
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circunstancia, a analise da estrutura pode ser feita pela simples transformagdo da sec¢ao
[138]. No extremo oposto a este tipo de comportamento, encontra-se 0 comportamento
misto sem interac¢do, no qual ndo existe qualquer transmissdo de forgas horizontais
entre os dois materiais (nem mesmo por meio do atrito). Nao existindo qualquer ligagdo
entre os dois materiais, cada um deles possui o seu eixo neutro, ndo havendo
continuidade de extensdes na interface entre eles. A existéncia de alguma resisténcia ao
deslizamento entre os dois materiais na interface permite que a viga mista, quando
flectida, beneficie de uma acc¢do conjunta dos dois materiais, ainda que haja algum
escorregamento relativo entre eles. Este comportamento ¢ designado por
comportamento misto de interacgdo parcial. O referido escorregamento reduz portanto

a eficiéncia do conjunto, pela diminuicao da rigidez de flexdo da viga mista.

O comportamento misto de interaccdo parcial reflecte o comportamento deste tipo de
estruturas, ndo obstante as diversas tipologias de ligacdo existentes. Contudo, a liga¢ao
por colagem directa dos dois materiais ja se comporta como estrutura mista perfeita. Os
esforcos suportados pela ligagao sdo proporcionais ao nivel de interac¢ao existente entre

os dois materiais.

O interesse em estruturas mistas madeira-betdo advém de um conjunto de caracteristicas

interessantes, das quais se destacam as seguintes:

1) Redugdo do peso proprio da estrutura quando comparada com solugdes

similares em betdo armado (redu¢do das solicitagdes das estruturas de suporte);

i1) Aumento significativo da capacidade de carga e rigidez de flexdo da solucdo

mista quando comparada com solugdes de pavimento simples de madeira;

i) Melhoria da resisténcia ao fogo do pavimento, quando comparada com o de

madeira;

iv) Aumento significativo do isolamento actstico do pavimento em relagdo a uma

solugdo em madeira simples;

v) Rapidez de construgcdo, em especial quando se usa a estrutura de madeira

existente para cofragem da camada de betdo;

vi) Potencialidade como paredes pré-fabricadas, pela capacidade de carga no plano

da lamina de betdo e contraventamento pelos elementos de betao;
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vii) Rigidez no plano (efeito de diafragma) suficiente para produzir um possivel

contraventamento nas paredes e assim melhorar resisténcia sismica do edificio;
viil) Estética agradavel devido a presenca visual da madeira na estrutura.

A utilizagdo de elementos mistos madeira-betdo com fungdes estruturais ¢ ja bastante
antiga, existindo registos de aplicagdes e patentes que remontam aos anos 30 do século
passado [97]. Apesar disso, s6 mais tarde, a partir da década de 70, € que comecaram a
aparecer, de uma forma mais frequente, relatos de realizac¢des técnicas e estudos sobre o
assunto. Desde entdo, o nimero de aplicagdes, desenvolvimento e investigacdo desta

técnica tem aumentado de uma forma significativa.

A aplicabilidade desta técnica ¢ geralmente associada a intervencdes de reabilitacao e
reforco de pavimentos de madeira [16, 151, 152]. Contudo, o seu uso ¢ igualmente
possivel noutras condi¢des, como sejam a construcao de estruturas novas in situ [111]
ou pré-fabricadas [135]. Também em termos de funcionalidade, este sistema ¢ aplicado
nao s6 em edificios do tipo residencial ou comercial [111] mas também em estruturas de
pontes [66, 116, 128, 147] o que de facto comprova um enorme potencial deste sistema

construtivo.

Em 1970, por exemplo, um relatério Neo-Zelandés [34, 121] apresentava, ja de uma
forma algo consistente, alguns resultados experimentais sobre ligagdes mistas madeira-
-betdo para a construgdo de pontes rodovidrias, com solugdes para a ligacdo bastante
semelhantes as hoje utilizadas. Na Figura 11 apresenta-se um exemplo de uma ponte

construida em 1970.

Figura 11 — Ponte mista madeira-betdo na Nova Zelandia, construida em 1970 [34, 121].
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Ao nivel da reabilitagdo de pavimentos antigos, area onde porventura esta técnica tem
despertado maior interesse e aplicacdo, existem vdrias referéncias a utilizagdo desta
técnica por toda a Europa [122, 151], sendo talvez a mais significativa a de Postulka

[120], referindo-se a mais de 10000 m” de pavimento na antiga URSS desde 1960.

Também em pré-fabricagao, este conceito podera ser utilizado com sucesso, existindo ja
alguns exemplos de aplicagdao de solucdes de pavimentos madeira-betdo pré-fabricados
[135]. No relatorio produzido pela RILEM — TC111 [125] ¢ referida a existéncia de 9
unidades industriais com uma produgdo superior a 400000 m* no ano de 1990. Mais
recentemente, foi publicado um trabalho onde se apresentam resultados de diferentes
ensaios experimentais que foram realizados sobre elementos pré-fabricados [148].
Também a empresa Finlandesa SEPA Oy, disponibiliza on-line um documento técnico

promocional sobre esta solucao [135].

Outra aplicagdo menos comum, mas com alguma experiéncia em paises com risco
sismico significativo com construcdo tradicional em madeira, consiste na utilizagdo
deste sistema estrutural em paredes (shear walls) [14], tirando partido da grande rigidez
no plano produzida pela lamina de betdo conjuntamente com o efeito de
contraventamento dado pelos elementos de madeira. Neste tipo de estrutura, as
solicitacdes sdo sobretudo no plano da parede, isto é, permitem a transmissdo dos
esforcos horizontais dos pisos até ao nivel inferior da fundacdo, de uma forma mais

eficiente.

Como consequéncia da diversificada aplicacdo das estruturas mistas madeira-betdo, a
maioria dos trabalhos de investigagdo referidos centra-se na avaliacao das propriedades
mecanicas do sistema, com especial énfase na caracterizacdo mecanica da ligacao.
Contudo, outros aspectos sdo também alvo de estudo, como sejam o comportamento e
resisténcia ao fogo [58, 61], fluéncia [131], efeito das diferencas de comportamento
higrométrico dos dois materiais [60], o desempenho acustico com diferentes condigdes

[139, 148, 159] e efeitos dinamicos [59, 96], como exemplos.

Apesar dos varios estudos j& efectuados, muitos aspectos de grande importincia
continuam por abordar ou estdo ainda insuficientemente estudados. Como exemplos,
podem referir-se o comportamento a longo prazo, os efeitos da diferenca de
comportamento higrométrico dos dois materiais em condicdes de servico muito severas,

a utilizag¢do de betdo de agregados leves ou os aspectos construtivos.
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3.2. Anadlise estrutural de estruturas mistas madeira-betéo

A analise de estruturas mistas de interac¢do parcial ndo pode ser efectuada através da
teoria classica da flexao de vigas, uma vez que, devido ao escorregamento relativo entre
os dois materiais, ndo ¢ aplicavel a hipotese de Bernoulli da conservacao das secgdes

planas em flexao.

Desde ha muito que sdo conhecidas demonstragdes, nas quais se fundamenta o modelo
simplificado apresentado no Anexo B do Eurocddigo 5 — Parte 1, para a solucdo eléstica

de uma viga mista de interac¢do parcial de rigidez constante [65, 107, 110].

A dedugdo apresentada em seguida, implementa nas solugdes existentes uma camada
intermédia, a qual de facto constitui uma solucao bastante interessante do ponto de vista

construtivo e estrutural (Figura 12).

E2s

hcjt T Ay E, T,
L A, ,E. I

M?>—M > M
Kby

Figura 12 — Secg¢ao transversal da viga mista.

A validade das equagdes, a seguir apresentadas, assenta nos seguintes pressupostos:

1) O carregamento g(x) ¢ unidireccional e actua no plano perpendicular ao eixo

da viga;
i1) A ligagdo madeira-betdo tem rigidez constante, &, ao longo do vao;
ii1) A curvatura, w", ¢ igual na ldmina de betdo e na viga de madeira;

iv) O comportamento dos componentes (betdo, madeira e ligador) ¢ elastico-

linear;
v) A estrutura permanece no dominio das pequenas deformacdes;

vi) A deformacao por esforco transverso ¢ desprezavel;
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vii) Nao existe atrito entre os dois componentes, betdo e madeira.

A camada intermédia, identificada na Figura 12 pela espessura 4, , sera desprezavel em

termos de contribuicdo estrutural, admitindo-se portanto uma rigidez de flexao nula na
deducdo aqui apresentada. Na prética, esta suposi¢do € real quando a camada intermédia
¢ materializada por um soalho (por exemplo, tabuas de solho). Contudo, em muitas
construcdes, a op¢ao passa pela adopgao de elementos continuos de contraplacado, e, de
facto, muitos dos contraplacados existentes no mercado t€ém uma rigidez de flexao nao

desprezavel.

A Figura 13 apresenta um trogo infinitesimal da viga mista com a representacdo das
forcas pressupostas e necessarias para o estabelecimento de equilibrio na secc¢ao e, no
qual, os esforcos T; e C; representam, respectivamente, as forcas de escorregamento e de
contacto, por unidade de comprimento, entre os dois componentes do sistema misto

madeira-betao.

M%f>¥\@% - $E£+ﬂ%f§f%+dMB
Ny e b { V,+dv,
4o e
iy V, Ty
" (\l%i NN, mMM+ dM,,
Ny
V,+ dV,
| dx |

Figura 13 — Trogo infinitesimal da viga mista.

Considerando o equilibrio de forgas internas e externas de um dos lados do trogo da
viga mista (¢ ndo esquecendo que a viga estd sujeita somente a carregamento na

direccao perpendicular ao seu eixo axial), obtemos (equilibrio do lado esquerdo):
0=N,+N,, 3)

V=V, +V, @
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M:MB+MM—NB.(hB;hM+hCI] (5)

Efectuando o equilibrio de forcas horizontais em cada um dos elementos (betdo e

madeira), temos:

{NBZNBerNBJrTde - {dNB =—Tde<:> {N‘BZ - T, ©

N, +Tydx=N,+dN,  |dN, =Tydx  |N=T,

Para o equilibrio de forgas verticais em cada um dos elementos (betdo e madeira), fica:

N __._c
Vi = Cydr—qudr=Vy =dVy =0 _ |"ax ~ =% (vi=-C,-q -
V,,+Cydx - V,, —dV,, =0 dVy _ V', =C,,

™

O equilibrio de momentos em cada um dos elementos (betdo e madeira), traduz-se em:

2 2
M, -C, & g v ax-T, g M, —am, =0 |v=T, v
2 2 2 2
2 . < P (8)

MM+CM%+Vde—TM7de—MM—dMM =0 Vu=Ty 5+ My,
no qual foram desprezados os termos Gyl e q_;lx .
Sabendo ainda que:
T =kAu )

onde Au representa o escorregamento entre as superficies de madeira e de betdo,

teremos entao,
N', =—k.Au (10)
Analisando a compatibilidade de deslocamentos na interface entre os dois elementos

(Figura 14) e assumindo a mesma curvatura, podemos obter o escorregamento, Au, da

seguinte forma:

Au=uM—uB+w'.(hB-'2_hM +hc1j (11)
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Figura 14 — Troco da viga mista com escorregamento relativo entre os dois elementos.

Diferenciando a Equacdo (11) chega-se a

h, +h
Au'=gM—gB+w".( B-; M+hCIj

M

etendoemcontaque 6, =—2 ¢ &, = vem:
e &y = e o =gt
put= Do No o (Mothy (12)
Ed, EA, 2

Partindo agora das seguintes expressdes para a curvatura:

Wu:_MB:_MM (13)

El, EI,

e substituindo essas relagdes na Equacao (5) temos:

h, +h,,

M =—w".EI,—w".EI,, —NB.( +haj N

MJrNB.(hB ;hM +hCIj

o w'=- (14)
El, +EI,

Reunindo as relagdes expostas nas Equacdes (3), (10) e (14) na Equagdo (12) obtém-se

a seguinte expressao:
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h,+h h,+h

B M B M
N, | EayEA, 5 Meneny, +2m, N2 +hey
k EA,EA,,  EIl,+EIl, 2 ®  EI,+EI,
hy +h, hy +h
LM 1) E——M +h
EA, + EA < hy +hy, +2h I
P NB"_k B+ M+ 2 B+ M+ CI NB:k 2 M (15)
EA,EA,,  EI, +EI, 2 EI, +EI,

Conhecendo N, a partir da expressdo (14) é possivel obter por substituicdo na Equagado

(15) a seguinte Equagao:

2
hy +hy, L
o] EAs+EAy 2 ) | EArEA, 1 1, (16)
EAyEA, El, +EI, EAy,EA, El,+El,  El,+EI,

A Equagao (16) constitui portanto a equagdo diferencial da linha elastica para vigas

mistas de interacc¢ao parcial de rigidez constante.

Apbs o conhecimento de uma solu¢do para a linha eldstica, w, a determinacdo do
esforco de escorregamento, 7, ¢ efectuada partindo das Equagdes (4), (8) e (13)

resultando entdo na Equacgao (17):

VB:T.h—B+M'B
2 hM hB ' '
= V,+V,=T. 7+7 +M',+M', &

VMZT.%M+M'M

2= V:T.(hTM+%Bj—w'".(EIB +EI,) <

_V+w"(El,+El,)

= (17)
(5%
2 2
A solugdo geral da Equacao (16) sera dada por,
w = q, sinh(ax) +a, cosh(ax)+a, +a, + wp, (18)

onde a;, a as e a4 sdo as 4 constantes de integragdo e a solugdo particular, w,,, da

equacdo diferencial homogénea (16) vem dada por,
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Wi = jox[sinh(a(x —5)) —(x—s)][?—fzr—’ﬁ(;)} ds (19)

Na situagdo mais corrente, de viga simplesmente apoiada com vao L, sujeita a
carregamento uniformemente distribuido ¢(x), podemos apresentar as expressoes

anteriores da seguinte forma:

8M| | xL—x’ Lz(COSh[(VL_O'S)bz}smh[b%}lj X —2x°L + %

= b + +
M= T X 241

(20)

onde by, b, e bs t€ém o seguinte significado

2
EA, EA, (hM ; hy haj

| =

(EA,, + EAy)(EI,, +EI)

hy, + hy ’
) (EAM+EAB)k+( 2 +h€1j g
P EA, EA, El, +EI,
hy, +hy ’
EA, EA, +he
b, = +EI, +EI
} EA,, + EA, e

Para o caso de uma carga concentrada e aplicada a uma distancia de, a, do apoio, a
resolugdo das Equacdes (18) e (19) é dadas pelas Equagdes (21) e (22) respectivamente

a esquerda e a direita da carga aplicada.

xb L-a

inh| =2 |.sinh| b, ——

[ [aony 2ol e

wiry =MLy x(z f)— L1 LX) 23—(ﬁ) —(ij Q1)
ab, L’b, b,’ sinh[b, | 6L L \L L

inh| -~ a |.sinh| b, [ L=F \ , ) ,
-zt 2L iﬂ;( ) al G )] e

3

No Anexo B da Parte 1 do Eurocddigo 5 [71], existe uma metodologia simplificada para

determinagdo de uma rigidez efectiva de flexdo da viga mista. Fundamenta-se em
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inameros trabalhos [14, 107] e ¢ designada em alguma literatura ndo normativa por y-
-method [62]. Esta metodologia baseia-se na relagdo entre as deformagdes de uma viga
mista com interaccao total e a de uma viga mista de interac¢ao parcial. Essa relacdo nas
condicdes das Equacdes (21) e (22) ndo apresenta um valor constante ao longo do eixo
da viga. No entanto, para um carregamento de andamento sinusoidal ¢ entdo possivel
obter uma relacao constante dada precisamente pelo coeficiente y, Equacao (24). Assim,
podemos obter a expressao da rigidez efectiva de flexdo, El,; em funcdo dos valores da
rigidez de flexdo maxima e minima, correspondentes respectivamente a interac¢ao total

e interacgdo nula.

Segundo varios autores [41, 60, 62, 98, 108] esta simplificacdo ¢ valida. Conforme
referido por Ceccotti [145], os erros cometidos na sua utilizagdo para cargas distribuidas

ou mesmo concentradas sdo perfeitamente admissiveis do ponto de vista de projecto.

A rigidez da viga mista como propde o Eurocodigo 5 ¢ entdo calculada em termos de

um modulo de flex@o efectivo, EI,, obtido por:

El, = El, + EA,a,’ + El , + yEdya?

(23)
com os parametros ¥, a, € a, obtidos nas Equagdes seguintes
*Ed,s )
(24)
yEA, (hB;hM +h, j
a, =
1 EA,, +yEA, (25)
Q4 = By thy +he —a,
2 (26)
onde,

s representa o espagamento dos ligadores, que, ndo sendo constante, devera admitir

a relacdo s, <4s_. sendo entdo o valor do espacamento determinado por

s=025s_ +0.75s . [64,92];

min

k representa a rigidez da ligacdo (o tipo de rigidez a considerar deverd ser

consentaneo com o tipo de estados limite a analisar);

33



L ¢ o vao da viga mista;

h; ¢ a dimensao do elemento de madeira, betdo ou espessura da camada intermédia

(Figura 12);
EI; é o modulo de flexdo de cada material;
EA; ¢ arigidez axial de cada material.

O coeficiente y, que varia entre 0 e 1, representa uma medida da eficiéncia da ligacao,

atingindo portanto o valor unitario para um comportamento misto perfeito (interac¢ao
total) e o valor zero para um funcionamento totalmente independente de cada um dos

componentes, madeira e betdo.

As tensdes normais, nos materiais madeira e betdo, sdo calculadas respectivamente

pelas expressdes seguintes, consequéncia da soma das componentes axial e de flexao:

_ Ea,M(x) N Eh,,M(x)
M - —_—
EIl, 2El, @7)
g, = ZEAM) , Bl
o of (28)

onde M (x) representa o momento flector actuante na viga mista.
A forca no ligador ¢ dada pela expressao:

F= yEAza;s(x) V(x)

El, 29)

onde V(x) representa o esforco transverso actuante na viga mista ¢ s(x), o

espacamento dos ligadores.

3.3. Enguadramento regulamentar e dimensionamento

O Eurocodigo 5 apresenta, como foi descrito anteriormente, modelos de andlise para
estruturas mistas madeira-betdo, sendo que o dimensionamento dos respectivos
componentes deve respeitar agora também as prescrigdes do Eurocodigo 2 para a

verificacdo de seguranga relativa ao elemento de betao.
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A descricdo que se segue pretende elucidar, de forma relativamente exaustiva, as
verificagdes regulamentares necessarias ao dimensionamento estrutural de uma estrutura
mista madeira-betdo, descrevendo-se igualmente as propriedades elasticas dos materiais

a utilizar para as respectivas analises de esfor¢os e deformagdes.

Na anadlise estrutural do sistema, as propriedades elasticas dos componentes, modulo de
elasticidade da madeira e do betdo e modulo de escorregamento da ligacdao, devem ser
consideradas através dos seus valores médios, conforme orientacdo dos respectivos
Eurocodigos. Desta forma, mesmo que as propriedades da ligagdo tenham uma base
experimental que permita a determinacdo do percentil 5% de rigidez, a consideragdo
desses valores implicaria uma analise fora do enquadramento legal. Todavia, as
verificagdes de seguranca aos estados limite de seguranca ja devem ser efectuadas com

base em valores caracteristicos de resisténcia de qualquer um dos elementos.

Antecipando a consequéncia para a resposta global da estrutura de um comportamento
ndo-linear da ligagdo mista, a qual, segundo a metodologia de analise prevista no Anexo
B do Eurocodigo 5—Parte 1 ndo ¢ contemplada, ¢ feita distingao para o valor do mddulo
de escorregamento a considerar em cada um dos estados limite. O modulo de

escorregamento da ligagdo numa andlise de estados limite de utilizagdo (ELS), &,

deve assumir, em referéncia a Norma de ensaio EN 26891 31, o valor de £, , conforme a
Equagdao (30). Em relacdo aos estados limite ultimos (ELU), o moddulo de
escorregamento pode ser estimado pela Equacdo (31). Com men¢do a mesma norma de

ensaio [31], alguns autores [15, 16] apontam um valor de &, dado pela Equacdo (32).

k,=04F, /v, (30)
k, =2/3k,, (31)
k,=0.6F,. /v, (32)

A EN 1990 [18] designa os principios e as regras de base a qualquer dimensionamento
estrutural, prescrevendo claramente ambos os estados limite ultimos de Resisténcia
(ELU) e estados limite de utilizacdo (ELS) como devendo ser alvo de verificagdo,
estabelecendo consequentemente as respectivas combinacdes de ac¢des a empregar.
Assim, para ELU a combinagdo de acgdes a considerar deve ser a obtida pela

Combinag¢ao de Acgdes Fundamental e traduzida na Expressao (33).

35



> 76,60+ Y010+ 2 Vo0, Oh (33)

jz1 i>1

Em relagdo aos estados limite de utilizacao ¢ introduzida a distingdo entre analises de
curto prazo e de longo prazo, motivando entdo, respectivamente, a Combinacdo de
Acgdes Caracteristica (Equacdo (34)) e a Combinagdo de Acgdes Quase-Permanente

(Equacao (395))

Z G+ O+ Z WO (34)
jZl i>1

sz,j + Zl//z,iQk,i (35)
= i>1

Nas Expressoes (33), (34) e (35) a simbologia tem o seguinte significado:

G, ; € o valor caracteristico da ac¢do permanente, /;
O, ; ¢ o valor caracteristico da ac¢do varidvel, i;

Yo € o factor de seguranga parcial da ac¢do permanente, i, que toma o valor de 1,35

segundo a EN1990 [18];

Yo € o factor de seguranga parcial da accdo variavel, i, que toma o valor de 1,5

segundo a EN1990 [18];

¥, € o coeficiente de reducdo para a determinagdo do valor raro da acgdo variavel, i,

(Quadro 2);

w,. € o coeficiente de redugdo para a determinacdo do valor quase-permanente da

accdo variavel, 7, (Quadro 2).
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Quadro 2 — Valores dos coeficientes de reducdo das acgdes variaveis, y, e y, segundo a
EN1990 [18].

tipo de acgdo variavel (EN1991-1-1 [27]) v, v,
Categoria A: utilizagdo residencial e doméstica 0,7 0,3
Categoria B: escritérios 0,7 0,3
Categoria C: areas com concentracao especial de pessoas 0,7 0,6
Categoria D: centros comerciais 0,7 0,6
Categoria E: armazéns ou industrias 1,0 0,8

Da observagdo do Quadro 2, realca-se o facto do Eurocodigo 1 apresentar valores

bastante diferentes dos apresentados no RSA [70] para os respectivos coeficientes.

Deve notar-se ainda que, segundo a EN 1990 [18], existe uma distingdo entre ELS
irreversiveis e ELS reversiveis, consoante o critério de dimensionamento considere ou
ndo, respectivamente, a possibilidade dos efeitos das acg¢des persistirem apds a remogao

dessa acgao.

Desta forma, a deformacdo final na estrutura resulta do somatério da componente de
fluéncia traduzida pela combinagdo quase-permanente de acgdes, com a parcela de
deformagdes instantaneas. Para ndo permitir a dupla contabilizag¢do de efeitos, a parcela
de deformagao instantanea decorre da diferenga entre a combinagao rara ¢ a combinagao
quase-permanente, Expressao (36).

(1_‘//2,1)Qk,1 +Z(l//0,i _‘//z,i)Qk,i (36)

i>1

A determinacdo do efeito da componente de fluéncia ¢ calculada modificando as
propriedades elasticas pelo Método do Modulo Efectivo, conforme descrito adiante no
Capitulo 6.1 (Equagdes (49), (50) e (51)). A segunda parcela ¢ determinada usando as
propriedades elasticas sem alteragcdo. Refira-se a este propdsito que na nova versao do
Eurocodigo 5, o factor de deformacdo, ks (Quadro 4), ndo depende da duracdo da

acgao.

De uma forma semelhante, na verificagdo de longo prazo para os ELU, os efeitos a

considerar sao os provenientes da actuacdo da combinacao de ac¢des quase-permanente
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assumindo os valores finais para (t = tw) das propriedades elasticas das componentes

pelo Método do Modulo Efectivo, subtraindo a estes a parcela devida aos efeitos de
curto prazo dada pela Expressao (33), que corresponde a diferenca entre a combinagao

de ac¢des fundamental e a combinagdo de ac¢des quase-permanente (Expressao (37))

Z(7G,j _I)Gk,j +(7Q,1 _V/z,l)Qk,l +Z(7Q,i‘//0,i _V/z,i)Qk,i (37)
i>1

Jj=1

Para o componente madeira, as verificacoes de seguranca em ELU referem-se
geralmente a resisténcia ao corte e a resisténcia a flexdo composta com trac¢do. Para
isso, o valor de célculo da propriedade resistente, X, ¢ definido genericamente a partir
do valor caracteristico da propriedade, X;, afectada pelos coeficientes kyoq € Yu, de

acordo com a Expressao (38):

X
X, =k (38)

Os possiveis valores de Yy encontram-se resumidos no Quadro 3. O coeficiente kq
procura traduzir a influéncia, nas propriedades da madeira, da duragcdo da acg¢do e do
teor de agua (traduzido na classe de servico), sendo definido na Parte 1 do Eurocédigo
5. No Quadro 4 encontra-se um resumo dos valores de k.4, para as situacdes correntes
de projecto, sendo que o valor a considerar a respeito de uma determinada combinagao

de ac¢des corresponde a ac¢ao de menor duragdo integrada nessa combinagao.

Quadro 3 — Valores dos coeficientes de redugio parcial das propriedades mecanicas e resistentes
dos materiais, )y, segundo as Partes 1 e 2 do Eurocodigo 5.

material Y

madeira maciga 1,30
madeira lamelada-colada 1,25
betdo 1,50
ligadores 1,25

A Expressao (38), de acordo com o Eurocodigo 5, pode ainda ser alterada para
acrescentar o efeito favoravel, na resisténcia a traccdo e na resisténcia a flexdo, de

secgoes transversais com dimensao real inferior a dimensao de referéncia.
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Quadro 4 — Valores de k,,q € kqer validos para madeira maciga e madeira lamelada-colada.

classe de tipo de acgao
servigo,
(Eurocddigo 5) peso revestimentos e
[24] proprio equipamentos fixos | sobrecargas
1 0,60 0,70 0,80
kemoa 2 0,60 0,70 0,80
3 0,50 0,55 0,65
1 0,60
kaer 2 0,80
3 2,00

Para a ligacao mista, depois de determinado o valor caracteristico de resisténcia, o que
recorrendo a ensaios laboratoriais pode ser efectuado com base no Anexo D da EN1990
[18], obtém-se o valor de célculo da resisténcia aplicando o coeficiente de reducdo, yu,

indicado no Quadro 3.

No betdo, a verificagdo da resisténcia a traccdo permite comprovar a efectividade de
toda a sec¢do para a rigidez de flexdo. Caso se verifique fendilhacdo no betdo, toda a
distribuicao de tensdes na sec¢ao mista ¢ alterada, necessitando-se de uma nova analise
de esforcos onde a sec¢do efectiva de betdo ¢ inferior a anterior. Este processo
apresenta-se assim como iterativo, até que seja possivel a avaliagdo correcta da posi¢ao

do eixo neutro em cada um dos materiais.

E necessario efectuar esta verificagdo em cada Estado Limite. O Eurocédigo 2, na
ultima versdo [28], permite, no ponto 7.4.3(4), a utilizacdo dos valores de resisténcia a
trac¢do por flexao para verificagdo da resisténcia a trac¢do da sec¢@o, em alternativa aos
valores de resisténcia a traccdo por esforgo axial. Esta consideracdo ¢ permitida nos
casos em que os esfor¢cos de traccdo ndo t€ém componente axial, mas sim de flexao,
como ¢ o caso presente nas estruturas mistas madeira-betdo em que o elemento de betdo

¢ solicitado por flexdo composta com compressao.

Esta consideracao torna-se relevante, porquanto a resisténcia a trac¢ao por flexao nunca
¢ inferior aos valores obtidos em trac¢do axial, como se pode interpretar da expressao

(39), que relaciona os dois tipos de resisténcia a traccdo. A titulo de exemplo,
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verificamos que para uma seccdo com uma altura de betdo de 75 mm, existe uma

diferenca superior a 50% entre elas.

oy = Max {(1 6=t Ooo)ﬁm;ﬁm} (39)

onde,

Jem. € aresisténcia a tracgdo por flexao;
f... €aresisténcia a trac¢ao axial;

h ¢ a altura da pega de betao

3.4. Aplicacdo em reabilitacdo e refor¢o de estruturas antigas de madeira

O potencial de aplicacdo na construcao civil do sistema das estruturas mistas madeira-
-betdo ¢ bastante alargado, enquadrando-se tanto em situacdes de construcdo de
pavimentos novos, como na reabilitagdo e reforco de pavimentos antigos de madeira.
Outras aplicagdes, como por exemplo na pré-fabricacdo, na construcao de elementos de
fachada e ou parede e em tabuleiros de pontes, sdo também algo frequentes. De entre as
aplicacdes referidas, a reabilitacdo e refor¢o de pavimentos antigos de madeira merecem
ser salientados. Esta solugdo ¢ particularmente relevante no caso portugués devido a
necessidade de recuperacdo de muitos edificios antigos, nos quais os soalhos e

vigamentos necessitam frequentemente de intervengao parcial ou total.

Estes pavimentos em madeira, ainda que ndo apresentem fendmenos de degradagdo
(bioldgica, na maioria dos casos) podem apresentar insuficiéncias do ponto de vista
estrutural, nomeadamente pela alteracdo funcional do edificio, com aumento de
sobrecargas, ¢ a consequente necessidade de verificagdo de seguranca segundo os

conceitos e regulamentos actualmente existentes.

Do ponto de vista estrutural, para além da importancia das propriedades de resisténcia e
rigidez que o pavimento devera possuir em flexdo, outra caracteristica importante serd a
sua capacidade de dotar o piso de um comportamento tipo diafragma, capaz ainda de
ligar o pavimento a estrutura vertical de paredes, as quais em edificios antigos carecem
normalmente de sistemas de contraventamento, que lhes confiram adequado

comportamento sismico.
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Se um projectista se confronta com a verificacdo de seguranca de um pavimento antigo
de madeira segundo os critérios actuais de seguranga, depara-se frequentemente com a
falta de resisténcia e sobretudo de rigidez a flexao aceitaveis. A inexisténcia de rigidez

no plano do pavimento ¢ também uma deficiéncia comum.

Diante de um problema deste tipo ndo resta outra solugdo sendo a sua reabilitacdo,
tornando-a numa estrutura mais ‘moderna’. Portanto, em face da necessidade de
verificar os padrdes de seguranga actuais, uma via possivel seria a reabilitagdo através
da substitui¢do da tipologia estrutural, perdendo-se assim irremediavelmente a estrutura

antiga de madeira.

O conceito de estruturas mistas madeira-betdo constitui uma técnica que possibilita a
reabilitacdo do patriménio existente sem recurso a substitui¢do pura e simples do

existente, introduzindo-lhe suficientes niveis de seguranga e conforto (Figura 15).
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Figura 15 — Esbog¢o de uma estrutura mista madeira-betdo com manutengado de soalho.

Esta técnica consiste essencialmente em fazer colaborar com a estrutura existente de
madeira uma lajeta de betdo, através de dispositivos de ligacdo, conferindo-lhe assim
um aumento da capacidade mecanica do conjunto. A madeira passa a ser solicitada em
flexdo composta com traccdo, funcionando o betdo em flexdo composta com

compressao.

O potencial da técnica sera tanto mais interessante quanto mais eficiente for a ligagdo
entre os dois materiais. No caso dessa ligacdo ser inexistente, a interven¢do nao

constitui um refor¢o mas antes uma sobrecarga na estrutura existente.
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Naturalmente sera também essencial garantir um bom estado de conservagdo ou o
refor¢o pontual das entregas das vigas nas paredes, garante da ligacdo da estrutura mista

as paredes.

A lamina de betdo, embora de pequena espessura, confere, para além do efeito de
estrutura mista, duas importantes propriedades: capacidade de reparti¢do transversal de

cargas e capacidade resistente a ac¢des no seu plano.

A capacidade de reparticdo de cargas ¢ uma caracteristica interessante, pois confere ao
novo pavimento um comportamento muito mais eficiente a respeito de cargas verticais
ndo uniformes (cargas concentradas em zonas do pavimento) em comparagdo com a

situagdo original caracterizada por elementos de soalho em madeira.

A resisténcia e a rigidez que a ldmina possui no seu plano permitem também a
realizacdo de uma ligacdo mais eficiente aos elementos verticais de suporte (paredes)

através do prolongamento de uma armadura através de rogos abertos nas paredes.

Outros dois aspectos de enorme relevo sdo melhorados com este tipo de intervengao:

resisténcia ao fogo e conforto acustico.

A resisténcia ao fogo de um pavimento ¢ melhorada com a introdu¢do da camada de
betdo, de tal forma que estudos realizados com o propdsito de analisar o comportamento
face a ac¢do do fogo em pavimentos mistos madeira-betdo revelaram resisténcias ao
fogo de 90 minutos [58, 61]. Este facto vem alterar significativamente a viabilidade de
utilizacdo de pavimentos de madeira em edificios, uma vez que os pavimentos de
madeira (sem betdo) apenas conseguiam resistir cerca de 30 minutos ao fogo, o que ¢

insuficiente face aos regulamentos [88, 119].

O conforto acustico, em relagdo a um pavimento simples de madeira, ¢ igualmente
melhorado pela existéncia da camada de betdo, por via do aumento da massa da
estrutura. Ensaios realizados na Finlandia, no Laboratério do VTT Building and
Transport, revelam valores de isolamento acustico para sons aéreos de 60 dB e 51 dB
para sons de impacto. Este trabalho conclui ainda que este tipo de solucdo tem um
desempenho muito superior, em termos de conforto relativo as vibragdes induzidas pelo

caminhar de pessoas, ao dos tradicionais pavimentos simples de madeira [149].

Para ilustrar esta técnica de reabilitagdo e reforco, imaginemos uma estrutura de
madeira, constituida por um vigamento apoiado em paredes laterais ou em vigas

principais, e solidarizado transversalmente por tdbuas de solho (soalho).
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Este tipo de intervencdo deve ser iniciado com uma inspec¢do a estrutura, com o
objectivo ultimo de se avaliar a capacidade resistente das secgdes existentes. Nesse
sentido devem ser cumpridas as seguintes analises: estado de conservacao das vigas de
madeira, espécie de madeira utilizada e respectiva qualidade e dimensdes efectivas da

seccao.

A andlise do estado de conservagdo do vigamento de madeira deve observar os aspectos
de natureza estrutural, como s3o as deformagdes excessivas ou existéncia de roturas,
bem como as patologias ndo estruturais relacionadas fundamentalmente com a
degradagdo bioldgica (ataque de insectos e fungos) e degradagdo por variagao de teor de
agua e ainda a existéncia de teor de agua elevado em algumas zonas das pecas,
nomeadamente nas entregas. Consoante o tipo de patologia existente, assim se devera
estabelecer um programa de recuperacdo especifico, sabendo que muitos desses
problemas ndo sdo reversiveis. Deve ser salientado que o sistema de estruturas mistas
madeira-betdo ndo representa de forma alguma uma solucdo para reabilitagdo local de
pecas ou estruturas de madeira, devendo sim ser encarado como uma solugdo global

para o problema.

A inspeccdo visual para a avaliacdo da espécie de madeira existente e a inventariacdo
dos defeitos existentes (classe de qualidade) devem permitir a atribuigdo de
correspondéncia a uma determinada Classe de Resisténcia, que, conjuntamente com a
estimativa das secc¢oes resistentes efectivas, permitem proceder no projecto a concepgao

e ao dimensionamento da estrutura.

Referem-se seguidamente aspectos relevantes no caso de intervengdes em que ¢ mantida
a totalidade da estrutura, incluindo o soalho existente, o qual actuara como cofragem

perdida para a betonagem da lamina de betdo.

Devemos salientar algumas preocupacdes construtivas, como sejam: impermeabiliza¢ao
do soalho para recepcdo da camada de betdo, escoramento da estrutura de madeira com
possivel aplicagao de contra-flecha, além de atengdo especial na observacao do estado

de conservagdo dos apoios.

A impermeabilizacdo do soalho visa ultrapassar duas situagdes: humidificacdo da
madeira, com consequente perda de agua do betdo, e escoamento da goma do betdo
pelas frestas do soalho. A estratégia mais comum consiste em aplicar uma pelicula

plastica em toda a superficie do pavimento. Em alternativa, e caso a face inferior do

43



soalho nao seja visivel, poder-se-a4 efectuar esta impermeabilizagdo com uma pintura

adequada.
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Figura 16 — Perfis transversais tipo para situagdes de reabilitacdo e reforco de pavimentos

antigos de madeira.

O escoramento do pavimento decorre do facto deste poder adquirir uma deformagao
indesejavel por ac¢do do peso proprio do betdo fresco. A contra-flecha permite anular as

posteriores deformagdes devidas ao peso proprio.

A zona do apoio das vigas na parede sera aquela que ficard mais fragilizada apos esta
intervengdo, devido ao acréscimo de peso proprio sem consequente ganho de
resisténcia. Para além desta razdo de ordem estrutural, a zona do apoio era e continuara
a ser a mais exposta a ocorréncia de degradagcdo bioldgica associada a humidade

elevada.

3.5. Ligagdes mistas madeira-betéo

As solugdes estruturais de tipologia mista madeira-betdo remontam aos anos 30 e, desde
entdo, sao conhecidas diversas alternativas para a ligacdo madeira-betdo, com grande
numero de aplicacdes praticas. O desenvolvimento e a investigacdo desta técnica tém
aumentado de uma forma significativa desde as estruturas pioneiras que ainda
permitiam grandes escorregamentos. No sentido de minorar esses escorregamentos

procuraram-se novas formas de ligacdo entre a madeira e o betdo. Naturalmente, as
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primeiras tentativas recorreram ao uso dos tradicionais ligadores mecanicos para

madeira, nomeadamente, pregos, parafusos, cavilhas e placas denteadas.

Para melhorar o desempenho estrutural desta técnica construtiva, surgiram mais tarde
novas formas de ligacdo, as quais constituem hoje as solu¢des mais preconizadas. Os
desenvolvimentos mais recentes de ligagdes madeira-betdo procuram aliar a eficiéncia
estrutural aos aspectos economicos. Os custos das ligacdes terdo de ser avaliados tendo
em conta a facilidade de aplicagdo em série e também o prego do ligador propriamente

dito.

A inclusdo destas estruturas no acervo normativo implicou a caracterizagdo de diversos
aspectos que tém a ver com o comportamento a curto ¢ longo prazo, com o efeito de
condicdes higrométricas adversas, com os efeitos dindmicos e com o comportamento ao

fogo.

O Quadro 5 mostra alguns tipos de ligacdes, correspondendo a um leque alargado de
caracteristicas, que abrangem desempenhos estruturais desde o comportamento misto
perfeito até as solugdes com varios niveis de escorregamento na ligagdo, as quais podem

conduzir a valores de resisténcia e rigidez algo modestos.

As caracteristicas expostas servem somente de referéncia, pois para uma adequada
analise comparativa deveriam ser consideradas as condi¢cdes de ensaio e as

caracteristicas do betdo e da madeira.

Quanto ao modo de funcionamento, a ligacdo mista poder-se-4 classificar em quatro

categorias, embora possam coexistir mais do que um tipo:
1)  Ligacdo por atrito;
i1) Ligagdo colada;
ii1) Ligagdo por contacto directo entre a madeira e o betao;
iv)  Ligag¢do por interposicao de elemento metalico.

Nas ligacdes por atrito, distinguem-se dois mecanismos, o atrito propriamente dito ¢ a
adesdo ou aderéncia natural (quimica) que € possivel estabelecer entre os dois materiais.
No que respeita a este ultimo, trabalhos recentes procuram analisar este fendmeno,
imputando-lhe propriedades importantes, referindo mesmo que poderd ser possivel a

execu¢ao de uma estrutura mista madeira-betdo com comportamento misto sem recurso

45



a qualquer outro mecanismo ou dispositivo de ligacao [94, 95]. Ainda que em conjunto
com qualquer outro modo de funcionamento, este mecanismo de atrito devera
representar uma parcela importante, a qual podera ser ainda incrementada através da
realizacdo de um tratamento apropriado de rugosidade da superficie de madeira [95]. Os
desenvolvimentos recentes apontam para a analise deste efeito a longo prazo e a sua

relagdo com a espécie de madeira utilizada.

No que respeita ao atrito entre as superficies da madeira e do betdo, ensaios realizados
por Dias [39] concluem que o valor do coeficiente de atrito ¢ de 0,57 numa interface
sem qualquer tipo de tratamento especial e na qual a pega de madeira se encontra
envolvida por uma pelicula plastica. Este trabalho, realizado por aplicacao de vérios
niveis de forca normal as superficies dos materiais em contacto, ndo registou uma
grande dispersdo entre as séries ensaiadas, o que de facto permite aferir da importancia
e da efectividade deste fenomeno. Contudo, como se verificard posteriormente neste
trabalho, a existéncia das for¢as de atrito na interface entre os dois materiais estara
obviamente condicionada a existéncia de contacto entre ambas, que por si s6 ndo estd

garantida, dependendo do tipo de ligagdo madeira-betdo utilizada.

Apesar da importancia deste tipo de mecanismo de transferéncia de forgas, o

Eurocodigo 5 restringe a sua contabilizagdo a existéncia de ensaios especificos.

As ligagdes coladas conduzem a solugdes de comportamento misto perfeito, através da
colagem directa dos dois materiais [143, 12]. Os desenvolvimentos recentes deste tipo
de solucdo centram-se na andlise da durabilidade da colagem e no comportamento sob
accoes de longo prazo e variagdes das condi¢des higrométricas. Para além das
vantagens evidentes no comportamento estrutural, a possibilidade de utilizagdo de

colagem com betdo fresco conduz a um racionamento de custos bastante interessante.
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Quadro 5 — Alguns tipos de ligacdes mistas madeira-betdo.

) caracteristicas _—
imagem A descri¢ao
mecanicas
Frnax=111kN Ligador continuo, conseguido através de uma

ks =415 kN/mm
(Bathon, 2004)

malha de acgo colada a viga de madeira. Solugdo
muito resistente e rigida conduzindo a um
comportamento perfeitamente rigido.

Frax = 8,7kN

ks = 20,8 kKN/mm
(Tecnaria, 2003)

Ligador Tecnaria®, em que o elemento que fica
embutido no betdo possui grande rigidez e ¢
também cravado na madeira através dos seus
dentes visiveis. Os parafusos poderdo ser
especificados de acordo com as necessidades
particulares.

Fipax =22 kN

ks = 29,2 kN/mm
(Blass, 1995)

Ligador de parafusos SFS®, fabricados com aco de
alta resisténcia, possuem uma cabega com
dimensoes suficientes para ancorar a forga de
arrancamento a que ficam sujeitos, podendo no
entanto trabalhar também ao corte.

Fopax =112 kN

ks =350 kN/mm
(Ballerini, 2002)

Entalhe com cavilha pré-esforgada por pos-tensao.
A forga ¢ transmitida por contacto directo entre as
superficies de madeira e betdo e por tracgdo nas
cavilhas. A pds-tensdo beneficia esta solugdo ao
contrabalancar os efeitos negativos da retrac¢do do
betdo e ao mobilizar também alguma forca de
atrito.

Fiax =162 kN

ks = 4,1 kN/mm
(Dias, 1999)

Pregos a 90° sdo uma solugdo de baixa resisténcia
e rigidez, porém sdo baratos e faceis de instalar. A
sua colocagdo a 45° constituira um erro de
projecto.

Fay=11,3kN

ky= 7,6 kKN/mm
(Dias, 2005)

Vardes de ago nervurado cravados no elemento de
madeira a 90° (ligag@o tipo cavilha). Ligacéo
simples de executar. Existéncia de modelos de
previsdo do comportamento.

Foax =921 kN

ks = 1920 kN/mm
(Tommola, 1999)

Entalhe no elemento de madeira e vardes de ago
nervurado colados ao elemento de madeira a 45°.

Finax = 125 kKN

k, = 193 kKN/mm
(Dias, 2005)

Taco de madeira densa colado a viga de madeira.
A transmiss@o dos esforgos de escorregamento ¢é
efectuada por contacto entre os materiais,

determinando uma ligagdo com bastante rigidez.
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Neste grupo de ligagdes pode ser também inserida a ligagdo desenvolvida por Leander
Bathon (n.° 1 do Quadro 5), na qual uma malha de ago ¢ colada ao elemento de madeira,
sobre a qual ¢ efectuada posteriormente a betonagem [33, 45]. Nesta ligacdo, o limite
das propriedades mecanicas ¢ estabelecido pelas caracteristicas da malha metélica. Esta
solugdo apresenta-se efectivamente bastante versatil, podendo inclusive ser preconizada
em situacdes de reabilitagdo com manuten¢ao do soalho, uma vez que com um simples

corte longitudinal nos elementos de madeira serd possivel colocar a malha metalica.

Outro tipo de ligagdo, cuja caracteristica fundamental ¢ a colagem, ¢ a executada através
da colagem de tacos de madeira a viga principal (n.° 8 do Quadro 5). Nesta ligacdo, o
elevado modulo de escorregamento ¢ conseguido através da forma de funcionamento
por contacto. Contudo, o aspecto condicionante das propriedades mecanicas da ligacdo
tem a ver com a colagem entre o taco e a viga de madeira, no que respeita a capacidade
de carga e ao comportamento a longo prazo. Uma parte do trabalho experimental

realizado no ambito desta tese consistiu em ensaios deste tipo de ligacao.

As ligagdes mistas com mecanismo de funcionamento por contacto sucedem quando
uma ou varias por¢des de um dos materiais se encontra embutido no outro, transferindo
os esfor¢os de corte precisamente por contacto directo entre os dois materiais (Figura
17). Este tipo de ligacdo apresenta em geral propriedades mecanicas bastante elevadas
(capacidade de carga e modulo de escorregamento), estando por esta razao na base das

solugdes utilizadas em estruturas de maior exigéncia estrutural [34, 116, 128, 130].

v e
»

> N
¥ |

Figura 17 — Equilibrio esquematico de forcas numa ligagdo por contacto.

Nesta categoria de ligacdes, para além da ligacdo ja descrita (n.° 8 do Quadro 5),
destacam-se duas outras n.° 4 e n.° 7 do Quadro 5, cujo principio de funcionamento
assenta fortemente na resisténcia e o moddulo de escorregamento produzido pelo
contacto directo entre as superficies de madeira e de betdo, os quais conseguem atingir
os valores mais elevados de entre todas as ligacdes madeira-betdo conhecidas neste

momento.

48



As ligacdes com funcionamento por colagem ou por contacto podem, para efeito de
projecto e dimensionamento de estruturas mistas madeira-betdo, ser consideradas com
comportamento misto perfeito, isto ¢, permitem uma andalise global da estrutura através
da homogeneizacdo da sec¢do mista em um sé material. Contudo, e apesar deste
comportamento, a capacidade de carga do sistema de ligagao ¢ limitada, razdo pela qual
a adopgdo destes tipos de ligacdo deve ser bastante criteriosa, assentando
essencialmente portanto nos niveis de resisténcia e no controlo de qualidade da

colagem.

De facto, reside na relagdo capacidade de carga — modulo de escorregamento, um dos
factores de maior importancia na concep¢ao e adop¢ao de ligacdes mistas madeira-
-betdo, uma vez que o desenvolvimento ‘desequilibrado’ de uma das propriedades em
relagdo a outra pode tornar-se inutil. O aumento da rigidez da ligacdo implica o
correspondente aumento dos esforcos da respectiva ligacdo, como se pode observar da

Figura 18.

acao

forca na lig

>
>

moédulo de escorregamento

Figura 18 — Relacdo da forga na ligagdo com o seu modulo de escorregamento.

Por outro lado, também o incremento da capacidade de forga da ligagdo em detrimento
da sua rigidez se torna infrutifero, uma vez que os esforcos numa ligacdo estdo na
pratica limitados, como se infere também na Figura 18. A Figura 18 apresenta a
evolucdo da relacdo entre a forga na ligacdo e o mddulo de escorregamento, para uma
determinada configuracdo de secc¢do transversal, vao e valor de carregamento. Observa-
-se que a for¢a na ligagcdo ndo cresce mais a partir de valores elevados de rigidez na

ligagdo.

Para as ligacdes por contacto, a Parte 2 do Eurocodigo 5 estabelece que a componente

vertical da reaccdo de contacto entre os dois materiais devida a forca de corte na
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interface madeira-betdo sera de 10% dessa forca de corte. O que equivale a dizer que
este tipo de ligagdo deve prever uma amarragdo entre a madeira ¢ o betdo, capaz de

absorver esse momento causado pela excentricidade da forca de contacto.

Esta prescricao tem sido contestada por alguns autores, advogando que o betdo podera

ser capaz de absorver essa componente [93].

Por ultimo, a categoria de ligagdes com principio de funcionamento por meio de
interposicdo de elementos metalicos (conectores), sejam eles elementos isolados
(pregos, vardes colados ou espetados, parafusos), ou elementos continuos (malha de ago
colada a viga de madeira ou placas denteadas), assenta o seu desempenho também no

modo como se estabelece a ligagdo entre a madeira e o betao.

No caso da ligacdo ser realizada por meio de pregos, parafusos, vardes cravados ou
colados a madeira na direccao perpendicular ao esfor¢o de corte, estes sdo solicitados
em principio ao corte e a flexdo, designando-se entdo por conectores tipo cavilha (dowel
type) conforme ilustrado na Figura 19. Nesta Figura pode observar-se o mecanismo de
cedéncia deste tipo de ligacdes (esmagamento nas zonas de betdo e madeira em contacto

com o elemento metalico e flexao nesse elemento metalico).

E
zona de betdo - | _
esmagado { zona de madeira

esmagada

Figura 19 — Esquema da ligagdo mista tipo cavilha.

Na Parte 2 do Eurocddigo 5 [30] ¢ possivel encontrar referéncias a modelacdo do
comportamento de ligagdes mistas deste tipo, as quais se baseiam nos modelos para
ligagdes madeira-madeira (Teoria de Johansen [86]) expostos na Parte 1 do Eurocodigo
5 [71]. As prescri¢des da ENV 1995-2 referem entdo que os valores caracteristicos da
resisténcia da ligagdo mista devem ser obtidos majorando em 20% os resultados para a
correspondente ligagdo madeira-madeira, ¢ o mdédulo de escorregamento da ligagdo
mista majorando também em 100% os valores da ligagdo homologa madeira-madeira.
Caso a ligagdo possua uma camada intermédia entre a madeira e o betdo, esses modelos

ndo se aplicam.
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Estudos realizados por Dias [42, 43] revelam uma razoavel correlacdo entre os
resultados experimentais e os modelos propostos no Eurocddigo para este tipo de
ligacdes mistas, concluindo apesar de tudo que os valores para o moddulo de
escorregamento obtidos pelo modelo do Eurocodigo sdo cerca de 20% superiores aos
obtidos experimentalmente e, em sentido oposto, as previsdes para a capacidade de
carga estdo conservativamente previstas no Eurocddigo. Nesse trabalho, concluiu-se que
também a resisténcia a compressdo do betdo parece ter uma grande influéncia nos
valores finais das caracteristicas mecanicas, devendo portanto fazer parte do modelo de

comportamento.

Este tipo de ligagdo possui uma elevada ductilidade e, na grande maioria dos casos, nao
existe rotura da ligagdo para os niveis de escorregamento normalmente associados as
estruturas mistas. Esta ¢, sem duvida, a propriedade em destaque neste tipo de ligacdo,
uma vez que os valores de resisténcia e modulo de escorregamento sdo normalmente

inferiores aos dos restantes tipos de ligagdo mista madeira-betdo.

Se os conectores forem colocados com inclinagdao relativamente ao eixo da pecga de
madeira, sdo solicitados essencialmente ao arrancamento, conforme interpretacdo da
Figura 20, relativo ao modelo de comportamento proposto na Parte 2 do Eurocédigo 5
para esta tipologia de ligagdo. Estes elementos inclinados ndo devem portanto ser
materializados por pregos ou vardes simplesmente cravados, uma vez que nao possuem

resisténcia ao arrancamento relevante.
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Figura 20 — Modelo de comportamento de ligagdes mistas madeira-betdo com parafusos [30].
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Tendo sido adoptada esta tipologia de ligacdo no trabalho experimental subjacente a
esta Tese, sera efectuada com maior detalhe uma analise ao seu comportamento em

(4.4.2.5).

No comportamento global das estruturas mistas madeira-betdo, a madeira, sujeita a
combinagdo de esfor¢os de flexdo e de trac¢ao, exibe um comportamento fragil. O betao
sujeito a tensdes de flexdo composta com compressdao raramente chega a plastificar
antes da rotura do elemento de madeira, pelo que a ductilidade das estruturas mistas

madeira-betdo terd de ser conseguida sobretudo através da ductilidade da ligacao.

Esta relagdo estabelece de facto a importincia da ductilidade das ligagdes para os
parametros de desempenho global das estruturas mistas madeira-betdo. Apesar desta
relevancia, a ductilidade ndo ¢ definida de forma explicita no Eurocddigo 5 nem na

norma de caracterizacdo experimental de liga¢des, EN 26891 [31].

3.6. Utilizac&o de betéo leve nas estruturas mistas

A utilizacdo de betdo estrutural, como material de constru¢do, apresenta alguns aspectos
desvantajosos como seja a baixa relacdo entre resisténcia a traccdo e resisténcia a
compressao, acarretando dificuldades em obter um aproveitamento 6ptimo de toda a
sec¢do. Outra caracteristica problematica decorre da sua massa volimica, uma vez que o
peso proprio das estruturas de betdo representa uma parcela importante quando
comparada com as restantes cargas aplicadas. Uma redu¢do do peso proprio podera

permitir uma reducao de custos, principalmente em consequéncia da reducao de cargas.

A adopcao de betdo de agregados leves em estruturas mistas madeira-betao surge como
a op¢do natural no sentido de desenvolver uma estrutura ainda mais ligeira, garantido

que esteja o desempenho estrutural.

A Figura 21 define varias solugdes construtivas que se quer comparar.
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Figura 21 — Solugdes construtivas para execugao de pavimentos.

A Figura 22 apresenta um estudo comparativo entre varias solugdes construtivas para
um pavimento simplesmente apoiado sujeito a uma sobrecarga de 4 kN/m? para vios
entre 3 ¢ 7 metros. O dimensionamento foi efectuado para estados limite Gltimos e
estados limite de utilizagdo. Contudo, para tornar comparaveis os resultados, as secgoes
foram calculadas para uma deformacdo de L/600. As solugdes construtivas avaliadas
para os pavimentos foram as seguintes: maci¢o de betdo armado, aligeirado de vigotas
pré-esforcadas, misto aco-betdo de cofragem colaborante, vigado em madeira, macico
de madeira, misto madeira-betdo de seccdo em T com betdo leve, misto madeira-betao
de sec¢do em T com betdo normal, misto madeira-betao de sec¢do cheia com betao leve,

misto madeira-betdo de sec¢do cheia com betdo normal (Figura 21).

Da analise dos elementos apresentados na Figura 22, decorre a percepgdo de que, para a
mesma prestagdo estrutural, nas condi¢des do estudo, as solugdes envolvendo madeira
sdo mais ligeiras. Por exemplo, em comparag¢do com a solu¢do maciga de betdo armado,

essa relacdo melhora com o aumento do vao.
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Figura 22 — Comparagao de solugdes construtivas para execugdo de um pavimento.

Por outro lado ¢ perceptivel que a adopcdo de betdo de agregados leves nas tipologias
de seccdo mista madeira-betdo leva a uma reduciao importante nos esforgos transmitidos
a estrutura de suporte. Esta importancia € tanto mais significativa quanto maior € o vao
a vencer, notando-se que para vaos pequenos (inferiores a 4 metros) a diferenca ¢

insignificante.

Em termos de deformabilidade, o desempenho da utilizagdo de betdo leve ¢ reflexo do
conjunto de varios factores que concorrem no comportamento da estrutura mista.
Podem destacar-se dois aspectos de sinal contrario. Por um lado, a redu¢do da massa
volimica do betdo diminui as cargas e por consequéncia diminui as respectivas
deformacgdes, mas, por outro lado, essa mesma diminuicdo da massa volumica
corresponde a uma diminui¢do do médulo de elasticidade que tem como reflexo directo

o aumento das deformacoes.

Estard entdo no balanceamento destes dois aspectos a obtengdao de uma solu¢ao 6ptima
que podera tornar a utilizagdo de betdo leve mais vantajosa em comparagdo com 0 uso
do betdo normal. Dada a existéncia de uma série de outros factores que afectam o
moddulo de flexdo da estrutura mista madeira-betdo e t€ém repercussdo na importancia

que a massa volimica ¢ o modulo de elasticidade tém na deformagdo vertical, ndo ¢
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possivel o estabelecimento de uma relagdo analitica entre a massa volumica e o médulo

de clasticidade e a deformagao.

De forma a ultrapassar esta dificuldade, foi realizado um grande numero de simulagdes
de forma parametrizada. Foi considerada a massa volumica do betdo nas gamas de 1250
a 1750 kg/m’ e uma resisténcia a compressio no intervalo de 20 a 30 MPa. O médulo
de elasticidade do betdo foi determinado assumindo a validade das Equagdes (1) e (2)

(Secgao 2.1) enquanto que para a madeira esses valores oscilam entre 8 e 12 GPa.

Os resultados da Figura 23 correspondem a 6 séries de simulagdes onde sao ponderadas
todas as combinagdes possiveis dos pardmetros enunciadas no paragrafo anterior. As
séries apresentadas diferem no modulo de escorregamento da ligacdo e na relagdo
altura/largura da seccdo transversal de madeira. O betdo considerado como padrdo
corresponde a um betdo normal da Classe C20/25 e assim as curvas nos diagramas
ilustram as caracteristicas minimas de desempenho do betdo leve para atingir ou superar
a utilizagdo de betdo de massa volimica normal a respeito da deformabilidade da

estrutura.

Duas importantes conclusdes gerais podem ser extraidas das simulagdes efectuadas. Por
um lado, a importancia da utilizagdo de betdo leve cresce com o aumento da dimensdo
do vao a vencer (abaixo dos 5 metros nao hd, em geral, vantagens). Também a rigidez
da ligacao influi, verificando-se que quanto maior for o grau de interac¢do entre os dois
materiais, menor € a importancia da adopgdo de betdo leve tendo em vista a diminui¢do

das deformacdes.
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4. Caracterizacdo mecanica de ligacdes mistas

madeira-betdo - curta duracao

4.1. Objectivos do ensaio de corte

Tal como ja foi referido nos capitulos anteriores, o desempenho do sistema misto
madeira-betdo baseia-se, em grande parte nas caracteristicas mecanicas da ligagao entre
os dois componentes do sistema, madeira e betdo. Nesta medida, a avalia¢do

experimental do comportamento da ligagdo procura identificar os seguintes aspectos:

1) Valores médios e valores caracteristicos das propriedades mecanicas da

ligacdo: capacidade de carga e mddulo de escorregamento;
i1) Modos de rotura;
ii1) Avaliagdo qualitativa da capacidade de deformagdo pds-cedéncia;
iv) Importancia da Classe do betdo para o desempenho da ligagao;

v) Relevancia da existéncia de camada intermédia no comportamento mecanico

da ligagao.

A campanha experimental de caracterizacdo mecanica da ligacdo mista madeira-betao,
utilizando betdo de agregados leves, subdividiu-se em duas partes fundamentais: ensaios

de curta duragdo e ensaios de longa duragdo.

Nos ensaios, monotonicos, de curta duragdo, procurou-se aferir do comportamento do
betdo leve perante a realizagdo de ligagdes mistas com principios de funcionamento
distintos. Foram entdo escolhidos dois tipos de ligagdo mista, uma ligacdo de
comportamento rigido quase perfeito e outra ligagdo de comportamento menos rigido,

aqui designada por flexivel, para melhor distingdo em relagdo ao outro tipo de ligacao.

A ligacdo flexivel foi materializada por parafusos tipo SFS VB 48-7.5x100 (Figura 24)
e a experiéncia adquirida de ensaios em provetes realizados com betdo de massa
volimica normal permitiu prever um comportamento de rigidez média, isto ¢&,
permitindo algum escorregamento relativo entre a madeira e o betdo. Esta ligagao,
apesar da sua baixa rigidez, tem uma melhor ductilidade, que podera ser explorada no

comportamento em flexdo da estrutura mista madeira-betao.
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Figura 24 — Parafuso SFS VB 48-7.5x100.

Utilizando este parafuso como ligador, foram produzidas varias solugdes alternativas,
sempre colocando os parafusos aos pares ¢ fazendo um angulo de 45° com a vertical,
dispondo-os em paralelo ou cruzados, conforme se observa da Figura 25. Foi também
testada uma alteracdo ao parafuso original pela introducdo de uma anilha junto da

cabega. Portanto, a investigacdo efectuada cobre 3 configuracdes diferentes.

Figura 25 — Parafusos SFS dispostos em paralelo ou cruzados.

As configuragdes adoptadas foram sempre aplicadas a lajes com e sem camada
intermédia entre a madeira e o betdo. Um outro parametro que se variou foi o tipo de

betdo, com a consideragdo dos tipos apresentados no Quadro 1 do Capitulo 2.

A execucao deste tipo de ligacdo com parafusos revelou-se simples, sendo somente
necessario estabelecer alguns procedimentos especiais de preparagdo. Por exemplo, o

angulo de penetragdo do parafuso a 45° foi garantido através de uma peca de guia.

Devido a curta distancia do parafuso ao bordo lateral do provete (< 6 cm), agravada pela
espessura reduzida das tdbuas de solho, mostrou-se ainda necessaria a execugao de uma
pré-furacdo da camada intermédia. Nos provetes sem camada intermédia ndo foi
efectuada pré-furacdo da pega de madeira para receber o parafuso, de acordo com o

estipulado no Eurocédigo 5 para diametros inferiores a 8 mm.



A anteceder a colocacdo dos parafusos foi sempre colocada em todos os provetes uma

pelicula de plastico envolvendo a peca de madeira.

Com propriedades bastante diferentes do tipo de ligagdo apresentada anteriormente, foi
ainda considerada uma liga¢do através da colagem de um taco de madeira a viga
principal de madeira (Figura 26). Este tipo de ligacdo apresenta, de facto, um
comportamento qualitativa e quantitativamente distinto das ligagdes mistas com
parafusos, permitindo, com a sua aplicagdo, um comportamento misto perfeito. Tendo
também uma resisténcia mecanica muito superior, esta ligacdo apresenta em geral um

comportamento fragil na rotura.

Figura 26 — Liga¢@o mista madeira-betdo realizada com taco de madeira de azinho colado.

Na colagem do taco de madeira a viga utilizou-se cola universal para madeira. Uma vez
que a transmissao da forca de corte se da por contacto directo entre a madeira e o betdo
(Figura 17), sdo requisitos de base nesta tipologia de ligagdo que a colagem seja
eficiente e que a qualidade da madeira no contacto madeira-betdo oferega a maior
resisténcia possivel ao esmagamento localizado pelas razdes que serdo desenvolvidas
mais adiante em (4.3.5) e (4.4.3). Para tal, o taco de madeira foi fabricado a partir de
madeira de azinho, que se considerou adequada para estas funcdes. De facto, trata-se de
uma madeira bastante densa e oferece uma grande resisténcia ao esmagamento na
direc¢do paralela ao fio. Esta espécie ndo ¢ explorada comercialmente, por ser proibido
a seu abate, usando-se a madeira proveniente de podas e abate de espécimes doentes

como lenha.

Esta ligacdo foi aplicada em provetes onde se variou a Classe do betdo utilizado, bem
como a espessura do taco, conduzindo as séries E e F. Para analisar a influéncia da

espessura do taco, bem como a resisténcia a compressao paralela ao fio da madeira no
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taco, foram ainda realizados alguns ensaios preliminares, cujas principais conclusdes

sdo apresentadas em (4.4.3).

A colagem dos tacos foi realizada procedendo-se a preparagdo das superficies de
colagem com uma lixa para madeira de grdo médio, apds a qual se espalhou uma
camada muito fina de cola. A colagem foi efectivada por aperto durante mais de 48
horas,. A experiéncia obtida no fabrico destes provetes de ligacdo, confirmou ainda
alguns procedimentos basicos para o controlo de qualidade de execucdo deste tipo de
pecas, como sejam: superficies bem lixadas, isentas de sujidade e perfeitamente planas,

peliculas muito finas de cola e grande forga de aperto (cerca de 1500 kg).

Antecedendo a betonagem das pecas, foi realizada em todos os provetes de madeira uma
pintura com emulsdo betuminosa, de forma a impedir a humidifica¢do dos elementos de

madeira do provete.

Para além destes dois tipos de ligagdo, foram ainda realizados alguns provetes mistos
adoptando placas denteadas (Figura 27) como ligagdo mista. As placas denteadas foram

utilizadas por alguns autores, nomeadamente por van der Linden [98], recorrendo a

betdo de massa voliumica normal, obtendo-se entdo prestagdes mecanicas interessantes.

Figura 27 — Placa denteada, tipo WOLF 100 da Wolf Systems.

A placa denteada utilizada nesta tese tem caracteristicas distintas das habitualmente
disponiveis no mercado da especialidade, uma vez que, como se observa, tem dentes em
ambas as faces da placa. Trata-se de um produto ainda em desenvolvimento pelo
fabricante (WOLF SYSTEMS) estando no momento apenas disponivel como prototipo
para ensaios experimentais. A placa denteada tem a designacao de “WOLF 100",
possuindo uma espessura de 1 mm e dimensdes 200x24 mm?. A profundidade dos

dentes ¢ de 8 mm e o ago tem uma tensao de cedéncia de 350 MPa.

Apesar do potencial revelado nos ensaios de corte realizados, a introducdo desta ligacao
mista neste trabalho teve somente um intuito exploratoério, pelo que nao lhe foi dada

continuidade através de ensaios de flexdo.
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O Quadro 6 apresenta as configuracdes realizadas para ensaio de ligacdes mistas
madeira-betdo, indicando as condi¢des em que € efectuado o ensaio (curta duragdao ou
longa dura¢do), o nimero de provetes ensaiados, a existéncia de camada intermédia, o

tipo de betdo utilizado e por fim o tipo de ligagao.

Quadro 6 — Sumario das configuragdes de ensaios de corte utilizadas.

. . . classe do camada n.°de | tipode
série tipo de ligador ~ . ‘1 . .
betdo intermédia | ensaios | ensaio
B . 39 CD
sim
B LC20/22 4 LD
H D1,6 . 39 CD
nao
H 4 LD
C parafusos SFS LCL6/18 sim 24 CD
cruzados a 45°
I DL6 o 20 CD
I 4 LD
A% / sim 23 CD
LC16/18
Q D14 o 20 CD
Q 4 LD
T sim 24 CD
LC20/22
P . 20 CD
parafusos SFS D1.6 nao
P o 4 LD
paralelos a 45
S LC16/18 sim 24 CD
U D1,4 nio 24 CD
A LC20/22 sim 20 CD
G parafusos SFS D1,6 ndo 19 CD
cruzados a 45° -
D com anilha LC16/18 sim 18 CD
J D1,6 nao 39 CD
LC20/22 .
F D16 nao 6 CD
tacos de 20 mm LClo/18
E D14 nao 6 CD
LC20/22
M placas denteadas DL6 nao 10 CD

LEGENDA: CD - curta duragdo, LD — longa duragao
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Nestes ensaios foi utilizada madeira lamelada-colada, com lamelas da classe de
resisténcia C18, de acordo com informagdo prestada pelo fornecedor. Segundo a norma
NP EN 1194 [76], a esta classe de resisténcia das lamelas, corresponde uma classe de
resisténcia da viga lamelada-colada, GL24. Os ensaios decorreram com um teor de dgua

na madeira entre 12,4 € 14,4%. O valor médio da massa volumica ¢ de 430 kg/m3 )

No Anexo I, no Quadro I- 1, podem ser consultados os valores de resisténcia a
compressdo € massa volimica, do betdo, e massa volumica e teor de 4gua na madeira,

determinados para cada uma das séries ensaiadas.

4.2. Descricdo do ensaio de corte

Em estruturas mistas madeira-betdo, a ligacdo entre a madeira e o betdo ¢ sujeita a
esforcos de escorregamento, como foi ja descrito e analisado nos capitulos anteriores.
Dessa forma, a caracterizagdo mecanica da ligagdo ¢ efectuada tendo em vista
precisamente a aplicagdo de um esfor¢co semelhante ao presente na viga mista, pela

aplicacdo de uma forca de corte entre os elementos de madeira e betdo.

A execugdo do ensaio de corte desenrola-se com base na norma de ensaio de ligagdes
com dispositivos metalicos para estruturas de madeira, EN 26891 [31], a qual ¢
adoptada por uma larga maioria de investigadores, na auséncia de uma norma especifica

para ligacdes mistas madeira-betdo.

O ensaio ¢ realizado segundo uma configuragdo tipica tipo push-out test, preconizada
também por diversos investigadores [42, 89, 90, 105]. Com este formato de provete
(Figura 28) existem dois planos de corte (madeira-betdo). Em cada um ¢ colocada uma

ligag¢do (no caso dos parafusos, coloca-se um par em cada plano de corte).

O provete da ligagdo mista consiste numa peca de madeira com 160x160x300 mm’
entre dois blocos de betdo (160x160x300 mm®), unidos por um ligador em cada plano
de corte. A forca de compressdo ¢ aplicada ao centro, na pe¢a de madeira, através de
uma chapa espessa de ago, a qual providencia uma distribuicdo uniforme da forca pela
superficie. A cabeca da mdaquina de ensaio possui uma rotula tridimensional,

possibilitando uma rotacao livre durante o ensaio.
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Nos provetes com ligacao realizada por parafusos, as pecas de madeira sdo envolvidas
por uma pelicula de plastico, a qual tem como fungdo evitar a passagem de dgua para a

madeira aquando da betonagem e anular o atrito entre os materiais.

Com este tipo de configuracdo de provetes, serd fundamental que a medicdo dos
escorregamentos seja efectuada através da leitura em 4 pontos, medindo em cada um
dos pontos directamente o escorregamento relativo entre a madeira € o betdo. Esta
montagem dos deflectometros permite ultrapassar as possiveis fontes de erro na
execucdo deste tipo de ensaio, como sejam rotagdes e tor¢cdes no provete ou deficiéncias

no apoio dos provetes (esmagamentos e falta de ortogonalidade das faces).

A condugdo do ensaio foi efectuada através de uma madaquina universal, Figura 28,
programada com uma histéria de carga descrita na Norma EN 26891 [31] e apresentada

na Figura 29.

Placa metalica

- .-l Madeira

“ | Betdo

Placa metalica (apoio)

F - Célula de carga

V; - Defletémetro
F1vi [V ‘

P

Tl Lo
Llé cm#lé cvalé cva

Figura 28 — Esquema dos ensaios de corte.

FIlFest 1 | -
0.8 - s
0.6 -
0.4 -

0.2 ~

0

0 2 4 6 8 10 12
Tempo [min.]

Figura 29 — Historia de carga nos ensaios de corte das liga¢des [31]
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A defini¢do da historia de carga do ensaio é baseada na estimativa da capacidade de

carga da ligacdo, F,, na sequéncia de ensaios preliminares ou experiéncia com outras

est ?

ligacdes semelhantes, podendo ainda ser ajustada posteriormente, de modo a que exista

uma diferenca inferior a 20% em relagdo ao valor médio obtido nos ensaios.

O ensaio ¢ iniciado com a aplica¢do de uma forga crescente até 0,4 F

est 2

mantida por 30
segundos, apos os quais ¢ reduzida até 0,1 F,, e mantida novamente por 30 segundos. A

partir desta fase, a forca ¢ incrementada até se obter a carga maxima ou um
escorregamento superior a 15 mm. Este incremento de forca ¢ efectuado em duas
etapas. Na primeira fase, o ensaio ¢ feito em controlo de forga, com um

incremento/decréscimo de 0,2 F, /minuto + 25%. Numa segunda etapa, a partir dos

0,7F,

est 2

o ensaio ¢ conduzido com controlo de deslocamento, a uma velocidade [mm/s]

de forma a que o final do ensaio seja atingido em mais 3 a 5 minutos, implicando uma

duracao total do ensaio entre 10 e 15 minutos.

4.3. Apresentacao de resultados e analise

4.3.1. Ensaios de referéncia (de arrancamento)

Tendo em vista a andlise dos resultados dos ensaios de corte das ligacdes mistas e em
conformidade com os modelos de comportamento identificados e propostos em
(4.4.2.5), foram realizados ensaios de arrancamento dos parafusos em provetes de
madeira e em provetes de betdo. Os provetes de madeira utilizados nestes ensaios
provéem do mesmo lote de madeira lamelada-colada, utilizado nos ensaios de corte e
possuiam um teor de dgua de cerca de 12%. Ambos os ensaios seguem o estipulado na

norma EN 1382 [20] e segundo os esquemas apresentados na Figura 30 e Figura 31.
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direc¢do do fio
da madeira - 45°

Figura 30 — Esquema do ensaio de arrancamento do parafuso em madeira.

Os ensaios decorreram em trac¢do, numa maquina universal, tendo sido medida a forca
directamente a partir da maquina, sem recurso portanto a interposicdo de qualquer
transdutor de forga. O escorregamento relativo entre o parafuso e o material de base,
madeira ou betdo, foi medido com dois deflectometros directamente no material base e
indirectamente no parafuso. Para este efeito foi concebido um dispositivo metalico, que
depois de devidamente solidarizado ao parafuso de ensaio serviu de reac¢do aos
deflectometros. A recolha de leituras efectuada em lados diametralmente opostos

permite acautelar a possivel rotacdo do parafuso durante o ensaio.

Nos ensaios de arrancamento em provetes de betdo, com o intuito de simular de forma
mais realista os ensaios de corte, foi colocada uma tdbua de solho entre os apoios de

reac¢do e o provete de betdo, tal como se encontra ilustrado na Figura 31.
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pega metdlica

fixa ao parafuso furo de passagem

Figura 31 — Esquema do ensaio de arrancamento de parafuso em betdo.

Os ensaios de arrancamento do parafuso na madeira sdo efectuados com o fio da
madeira numa inclinagdo de 45°, de acordo com a situagdo existente nas ligacdes mistas
executadas. A profundidade de penetragdo do parafuso varia portanto em funcdo da
configuracdo que se pretende reproduzir, com a situacao de penetracao parcial (70 mm)
e a situacdo de penetragdo total (100 mm) consistente com a existéncia ou nao de

camada intermédia.

Conforme consta nos resultados apresentados na Figura 32, relativos ao comportamento
ao arrancamento de parafusos com 70 mm de penetracdo na madeira, a forga maxima
atingida oscila entre 12,5 e 15 kN, sendo o seu valor médio de 13,8 kN. Merece especial
realce, o facto de somente em 2 dos 6 provetes ensaiados se ter observado rotura por
arrancamento. Curiosamente, a resisténcia obtida nos provetes onde se atingiu rotura

por arrancamento correspondem aproximadamente ao valor maximo e minimo.
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forca [KN]

N

0 2 4 6 8 10
escorregamento [mm]

Figura 32 — Resultados dos ensaios de arrancamento de parafusos em madeira com penetragdo

parcial (70 mm).

A deformagdo média verificada na carga maxima foi de 1,21 mm, notando-se uma

queda brusca da capacidade de carga apos atingir o valor maximo.

Os resultados obtidos nestes ensaios sdo diferentes do previstos segundo o modelo
proposto no Eurocodigo 5, perante o qual se determina uma resisténcia de 8,6 kN. Pese
embora ser reconhecido que a formulacdo do Eurocdodigo 5 ndo incorpora algumas
caracteristicas mais particulares dos parafusos, como sejam a profundidade e o passo da
rosca, as quais tém de facto relevo no desempenho perante uma solicitacdo axial, a

diferenca encontrada ndo deixa de ser surpreendente.

Na Figura 33, estdo expressos os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento dos
parafusos, agora com 100 mm de penetracdo na madeira. Conforme se observa, os
diagramas de comportamento apresentam um padrdo semelhante ao obtido nos
parafusos com penetracdo de 70 mm. Nos 4 provetes ensaiados, somente em um deles
se verificou rotura da ligagdo por arrancamento do parafuso. Nos restantes, a rotura foi

obtida por trac¢do no aco do parafuso.
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Figura 33 — Resultados dos ensaios de arrancamento de parafusos em madeira com penetragdo

total (100 mm).

Os valores encontrados para a resisténcia da ligacdo, 15,5 kN, foram cerca de 12%
superiores aos encontrados na situagdo anterior, para uma profundidade de penetragdo
que ¢ 40% superior. A este respeito existem algumas questdes dificeis de explicar.
Desde logo porque sendo a rotura por traccdo no ago do parafuso, ndo deveria existir
qualquer relacdo com a profundidade de penetracdo. Por outro lado, assumindo o modo
de rotura por arrancamento, os modelos de previsdo da resisténcia assumem uma
proporcionalidade de expoente 0,8 com a profundidade de penetragdo, a qual também

ndo se verifica.

O escorregamento médio registado para a for¢a maxima foi de 0,84 mm, valor este

nitidamente inferior ao avaliado na série anterior.

Relativamente aos valores de resisténcia previstos, de acordo com o Eurocddigo 5
esperar-se-ia uma forca maxima de 11,8 kN, a qual se reconhece ser muito semelhante

ao valor de resisténcia por trac¢do do aco do parafuso.

Os resultados discrepantes entre os valores previstos (resisténcia a trac¢do e resisténcia
ao arrancamento) e os encontrados nos ensaios ficam a dever-se, provavelmente, aos
factores j& enunciados, como sdo uma elevada qualidade do aco dos parafusos e

dimensdes da rosca dos parafusos muito superiores ao normal.
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Nos ensaios de arrancamento do parafuso no betao (Figura 34), é possivel observar com
nitidez as diferengas de resultados entre as duas séries e, destas para as séries
apresentadas anteriormente. Utilizando betdo da Classe de Resisténcia LC20/22, a
resisténcia média ao arrancamento ¢ de 12,3 kN, sofrendo um abaixamento para 8,1 kN

com a diminui¢do da Classe do betdo para a Classe LC 12/13.

SN
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N T T

betdo - LC 20/22 - D1.6
betdo - LC12/13 - D1.4

\
!
4 6

15
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forca [kN]

01 |

o
N

escorregamento [mm]

Figura 34 — Resultados dos ensaios de arrancamento de parafusos em betdo.

O valor do escorregamento ¢ substancialmente inferior ao obtido nos ensaios de
arrancamento dos parafusos na madeira, correspondendo a 0,43 mm e 0,34 mm,

respectivamente, para as classes de resisténcia LC20/22 e LC12/13.

Contudo, a caracteristica mais discrepante do comportamento ao arrancamento dos
parafusos no betdo em relagdo ao arrancamento na madeira, ¢ o desempenho pods-
cedéncia uma vez que, inclusive, como ¢ nitido na Figura 34, a for¢a maxima ¢ atingida

em alguns provetes depois de uma primeira rotura local.

4.3.2. Ensaios de corte com parafusos cruzados a 45°

A configuracdo da ligacdo mista com parafusos simples colocados cruzados a 45° foi
aplicada variando a classe do betdo, em provetes com e sem camada intermédia. Esta
configuracdo, face aos resultados em provetes com betdo de massa volimica normal
obtidos por outros investigadores, permite a contabilizacdo do efeito da qualidade do

betdo.
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Esta configuragdo, pelo que foi possivel ver pela inspec¢do dos provetes ensaiados, ¢ a
unica em que estd presente o0 modo de rotura por arrancamento dos parafusos. Contudo,
esse modo s6 ocorre em alguns provetes nas séries com camada intermédia. Nestas
séries ¢ ainda possivel observar, para além do arrancamento do parafuso de tracc¢do,
deformacgdo por flexdo no parafuso de compressdo, fendbmeno que se associa ao tipico

efeito de cavilha.

Nas séries sem camada intermédia, a deforma¢do nos parafusos devida ao chamado
efeito de cavilha tem uma menor expressdo, ndo sendo perceptivel em bastantes
provetes. Também ndo foram detectados modos de rotura por arrancamento do

parafuso.

Nao tendo existido ainda qualquer exemplo de rotura por trac¢do nos parafusos,
podemos concluir, por exclusdo de partes, que a rotura da ligacdo se da por
esmagamento localizado do betdo junto da cabega do parafuso, a qual ndo foi possivel
inspeccionar ja que implicaria a destruicdo prévia do provete, o que inviabilizaria a
observagao pretendida. Esta ilagdo encontra suporte também nos resultados
apresentados no ponto anterior, uma vez que a resisténcia ao arrancamento dos
parafusos da madeira ou a resisténcia do a¢o dos parafusos em trac¢do ¢ sempre

superior a resisténcia dos parafusos ao arrancamento no betao.

No Quadro 7, ¢ apresentado o resumo dos valores médios e dos valores caracteristicos
das propriedades mecanicas da ligacdo e respectivos coeficientes de variacdo nas 6
configuracdes testadas com parafusos simples cruzados a 45°. No Anexo I, sdo
apresentados nos Quadros 1-3, I-5, I-8, 1-9, I-12 e I-15 os resultados de todos os

provetes ensaios nestas séries.

70



Quadro 7 — Valores médios e valores caracteristicos da capacidade de carga e modulo de
escorregamento das ligagdes com parafusos cruzados a 45°.

é forga maxima, f.y modulo de escorregamento, &,
£
R s 0 A WO
Serie | = | [kN] [kN] [%6] [kN/mm] [kN/mm] [%6]
B 44 | 15,4 13,3 8,0 21,0 17,1 10,5
39 | 16,4 13,5 10,0 31,8 24,9 12,6
vV |23 |17,0 14,3 9,1 20,2 15,4 13,4
Q 20 | 15,3 11,2 8,1 29,2 21,5 15,1
C 24 | 15,6 13,4 8,2 19,1 15,2 11,7
I 20 | 14,6 11,5 12,0 31,1 234 14,2

Nota: Séries com camada intermédia: B, Ve C

Os valores caracteristicos das propriedades da ligacdo sdo determinados com referéncia

a metodologia indicada no Anexo D da EN 1990 [18].

Pela analise global dos resultados desta ligacdo ndo existem diferengas substanciais, em
termos de capacidade de carga da ligagdo, nas diferentes configuragdes ensaiadas, nem
por efeito da existéncia da camada intermédia nem devido aos betdes de massa
volimica e resisténcia a compressao diferentes. Pelo contrario, em relagdo ao moédulo de
escorregamento das ligagdes, nota-se uma diminui¢do quando existe uma camada
intermédia. Nao fazendo distin¢ao entre a Classe do betao utilizado, o valor médio nos
provetes sem camada intermédia ¢ de 30,6 kN/mm, enquanto que o valor médio nos
provetes com camada intermédia ¢ de 20,1 kN/mm, o que constitui uma diferenga

significativa.

Nas figuras seguintes, encontram-se representados graficamente os resultados dos
ensaios de corte, sendo utilizada a mesma forma de apresentagdo de resultados para
todas as séries de provetes ensaiados. No lado esquerdo das figuras, sdo representados
todos os diagramas forca/escorregamento dos provetes ensaiados nessa série, enquanto
que do lado direito ¢ efectuado um resumo dos respectivos resultados. Este resumo, ¢
obtido pela apresentacdo somente dos diagramas dos provetes com a carga maxima
correspondente ao valor maximo, médio e minimo (cores azul, preta e vermelha,

respectivamente) dos ensaios realizados. O diagrama de cor cinza tem o andamento
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correspondente & média de todos os diagramas e € consequentemente interrompido

quando o primeiro provete atinge a rotura.

Na Série H, representada na Figura 35, foram ensaiados 39 provetes, havendo uma
assinalavel dispersdao no diagrama de forga/escorregamento, que pode ser identificada
pelos exemplos apresentados. O padrao de deformagdo desta ligacdo ndo se assemelha
ao de um parafuso solicitado ao arrancamento na madeira, como se observa por
comparagdo com a Figura 32, havendo posteriormente a primeira rotura uma nova
inflexdo ascensional da capacidade de carga, a qual conduziu inclusive em alguns
provetes ensaiados, ao valor maximo da carga. Este padrdo pode portanto afigurar-se
mais ao verificado na Figura 34, relativamente ao arrancamento no betao.
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forca [kN]
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escorregamento [mm] escorregamento [mm]

Figura 35 — Diagramas forga/escorregamento da Série H.

O escorregamento maximo que esta ligagdo atinge sem perda significativa da
capacidade de carga oscila em torno dos 2,5 mm, e em mais de 60% dos ensaios este
valor encontra-se no intervalo [1,5; 3,0]. Contudo, a dispersdo existente neste parametro

¢ claramente elevada.

Quando se atinge a carga maxima, o valor médio do escorregamento medido ¢ de 1,46

mm. Em mais de 2/3 dos provetes esse valor encontra-se entre 0,8 mm e 2,0 mm.

A Série B, com os respectivos resultados apresentados na Figura 36, tem uma
configuracdo que difere da Série H pela existéncia de camada intermédia. Os resultados
das propriedades mecanicas principais obtidos nesta série, apresentam coeficientes de
variagdo muito semelhantes a série anterior. Porém ¢ visivel que o padrio de
comportamento difere um pouco, pela conjungdo de dois factores: maior capacidade de
deformagdo apds a carga maxima e diminuicdo mais suave da capacidade de carga apds

atingir o valor maximo da forga.
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Figura 36 — Diagramas forca/escorregamento da Série B.

Quando se atinge a carga maxima, o valor médio do escorregamento medido ¢ de 0,94
mm. Em mais de 2/3 dos provetes esse valor encontra-se entre 0,5 mm e 1,0 mm. Este
facto parece indiciar que a rotura terd sido prematura em relacdo a resisténcia ao
arrancamento dos parafusos. Contudo, apds inspeccao de alguns provetes, foi observado

precisamente rotura por arrancamento (Figura 37).

Figura 37 — Modo de rotura por arrancamento.

A perda significativa de resisténcia da ligagdo nesta configuragdo ocorre em mais de
75% dos provetes ensaiados para uma deformacdo superior a 2,5 mm, revelando em
comparagdo com a série anterior uma maior capacidade de deformagdo, possivelmente
relacionada com alguma capacidade de carga conferida pelo efeito de cavilha nos

parafusos de compressao.

Os resultados da ligagdo da Série V (Figura 38), a qual difere da Série B somente na
resisténcia, inferior, do betdo utilizado, apresentam um padrao de deforma¢dao um pouco
semelhante ao da Série B, isto €, apds o troco inicial linear de forga/escorregamento,

atinge-se um pico local de resisténcia, mais ou menos acentuado. Este nunca coincidiu
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com a carga maxima, uma vez que a for¢a conseguia alcancar valores superiores para

escorregamentos maiores.
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Figura 38 — Diagramas forga/escorregamento da Série V.

Nesta série a carga maxima foi atingida com uma deformagdo sempre superior a 1,0 mm
sendo o correspondente valor médio de 1,98 mm. Estes valores sdo superiores em cerca
de 100% aos homologos da Série B, pese embora por exemplo os valores muito

semelhantes em carga maxima e modulo de escorregamento.

A Série C, Figura 39, possuindo uma configuracdo igual as Séries B e V anteriores,
difere na Classe do betdo utilizado, o qual tem a classe de massa volimica do betdo da

Série B e a classe de resisténcia da Série V.
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Figura 39 — Diagramas forga/escorregamento da Série C.

Os provetes da Série C apresentam caracteristicas semelhantes, em termos de
deformagdo na carga maxima, aos valores obtidos na Série V. A deformagdo média na

carga maxima ¢ de 1,92 mm e sempre superior a 1,0 mm.

Outra caracteristica interessante consiste no facto de 70% dos provetes apresentarem

uma deformacao superior a 3,0 mm, com uma resisténcia acima dos 12 kN.

Este padrio de comportamento, que ocorreu nas séries com camada intermédia, ¢

caracterizado por um patamar de cedéncia extenso sem quebra acentuada da capacidade
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de carga. Esta particularidade tem algumas vantagens em vigas mistas, permitindo-lhes
uma maior capacidade de deformagao vertical, como se pode verificar no Capitulo

seguinte.

A Figura 40 apresenta os diagramas de forga/escorregamento da Série Q, a qual ¢
semelhante a Série H, utilizando agora betao de classe inferior, em termos de resisténcia

a compressao e massa volimica.
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Figura 40 — Diagramas forga/escorregamento da Série Q.

A carga maxima nos provetes da Série Q ocorre com um escorregamento médio de 0,96
mm, tendo 65% dos provetes obtido a for¢a maxima com um escorregamento inferior a
1,0 mm. Para deformagdes superiores parece ndo existir capacidade resistente da
ligagcdo, uma vez que também 2/3 dos provetes ensaiados nao superaram os 2,0 mm de

deformacdo sem perda substancial de resisténcia.

Exemplificando com a andlise dos resultados desta série, deve tomar-se em
consideracao que o significado da curva de cor cinza do diagrama da direita (Figura 40),
ao corresponder a média do andamento dos diagramas forga/escorregamento de todos os
provetes ensaiados, nao tem evidentemente um maximo igual a resisténcia média da
ligagdo, nem a deformacgdo ocorrida neste instante ¢ igual & média da deformacao
existente nos provetes quando atingem a for¢a maxima. O tragado deste diagrama fica
truncado logo que uma das ligag¢des atinja o valor maximo de deformacao registado no

ensaio.

Os provetes da Série I (Figura 41), apresentam uma configuragdo semelhante as Séries

H e Q, diferindo destas somente na Classe do betdo utilizado.
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Figura 41 — Diagramas forga/escorregamento da Série .

As propriedades mecéanicas, resisténcia e moéddulo de escorregamento, apresentam
valores muito semelhantes, com a Série I a possuir uma resisténcia cerca de 10%

inferior a Série H.

A andlise dos diagramas de for¢a/deformacdo na Série I reflecte alguma dispersdo nos
valores de deformagdo na carga mdxima, determinando-se um valor médio da
deformacdo de 1,46 mm. Este valor ¢ semelhante ao da Série H, sendo ambos um pouco

superiores ao da Série Q.

Numa apreciacdo global dos resultados das séries com parafusos a 45° sem anilha,
podemos referir que as diferencas mais significativas encontram-se ao nivel do médulo
de escorregamento entre as séries com e sem camada intermédia, bem como na
respectiva capacidade de deformacao sem perda significativa de capacidade de carga.

Estas diferencgas serdo explicitadas mais adiante nesta tese.

4.3.3. Ensaios de corte com parafusos cruzados a 45° com anilha

A configuracdo a que se reporta a sec¢do anterior conduziu a roturas que colocam em
evidéncia que um dos pontos fracos da ligagdo estaria na interface do parafuso com o
betdo, o que poderia ser penalizador face a presenca de agregados leves. Para fazer face
a esta situacdo, foram colocadas anilhas na parte do parafuso que fica embebido no
betdo, junto da cabeca do parafuso (Figura 42). As anilhas, de aco, tinham uma
espessura de 3,0 mm e um diametro exterior de 30,0 mm, sendo fixadas por soldadura,

apos remog¢ao mecanica do rebordo que separa o fuste liso da respiga do parafuso.
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Figura 42 — Parafusos SFS VB-48-7.5x100 com anilha junto da cabega e comparagdo com o

perfil original.

No Quadro 8, é apresentado o resumo dos valores médios e dos valores caracteristicos
das propriedades mecanicas da ligagdo e respectivos coeficientes de variagcdo, nas 4
configuracdes testadas com parafusos simples cruzados a 45° com anilha. No Anexo I,
sdo apresentados nos Quadros I-11, I-13, I-14 e I-16 os resultados de todos os provetes

ensaios nestas séries.

Os resultados atingidos com esta ligagao foram semelhantes aos apresentados no Sub-
-Capitulo anterior para a ligacdo mista envolvendo este parafuso sem a adi¢cdo da anilha,
na sua forma original. Em termos de capacidade de carga, ndo foi registado aumento da
resisténcia ao corte da ligacdo, tendo inclusive havido diminui¢do nos valores do

modulo de escorregamento.

Esta diminui¢do do mddulo de escorregamento sera visivel pela analise dos resultados,
efectuada em seguida, onde se verificam diferencas no padrao de desenvolvimento dos

diagramas forga/escorregamento.

Quadro 8 — Valores médios e valores caracteristicos da capacidade de carga e do modulo de
escorregamento das ligagdes de parafusos com anilha colocados cruzados a 45°.

é forca maxima, fqx modulo de escorregamento, &,

§ valor valor coef. de valor valor coef. de

) o médio  caracteristico  varia¢do médio  caracteristico varia¢do
série | = [kN] [kN] [%] [KN/mm] [KN/mm] [%]
A 20 14,9 12,2 10,5 17,7 13,1 14,7
G 19 16,9 14,5 7,2 25,6 21,8 7,6
D 18 14,6 12,1 9,0 14,9 9,1 20,3
J 39| 17,6 15,2 7,9 24,7 18,3 14,9

Nota: Séries com camada intermédia: A e D.
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Os valores médios da resisténcia ao corte da ligacdo mista, utilizando o parafuso com
anilha, s3o semelhantes aos valores obtidos em configuracdes homodlogas de parafuso
sem anilha. A excepg¢do encontra-se na Série J (homdloga a Série I) onde existe um
aumento de cerca de 20% da resisténcia da ligacdo. Esta diferenca ocorre precisamente

na configuragcdo com betdo de pior qualidade.

A Série A de provetes (Figura 43) apresenta um padrao de deformagdo diferente dos
visiveis nos diagramas de forca/escorregamento das séries com parafuso simples. A
ocorréncia de picos locais de resisténcia ndo sucede nesta configuracdo, havendo
portanto um andamento muito mais suave, o que parece estar associado a existéncia de

anilha junto da cabeca do parafuso.
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Figura 43 — Diagramas forga/escorregamento da Série A.

A deformacao na carga de rotura ¢ de 1,51 mm, valor um pouco superior ao obtido na

Série B, sendo o médulo de escorregamento cerca de 20% inferior ao obtido na Série B.

Outra ocorréncia interessante reside no facto de se registar um patamar algo extenso e
sem grande perda de resisténcia apds a cedéncia da ligacdo, por comparacdo com as

séries anteriores de parafuso sem anilha.

Os provetes da Série G (Figura 44) apresentam caracteristicas bastante semelhantes aos
da série anterior, sendo notada a mesma tendéncia para um diagrama suave e onde ¢
visivel que, ap6s a for¢a méaxima, a ligacdo continua a deformar-se sem que a perda de

resisténcia se intensifique demasiado.
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Figura 44 — Diagramas forga/escorregamento da Série G.

O valor médio da deformacao para a forga maxima foi de 1,45 mm nesta série, o qual
reafirma caracteristicas bastante semelhantes as da série anterior (com camada

intermédia) bem como com a série homodloga sem anilha nos parafusos.

Os diagramas da Série D, apresentados na Figura 45, reflectem os resultados mais
homogéneos de todas as ligagdes ensaiadas. Apds a cedéncia da ligagdo, que ocorre com
uma deformacao entre 1,0 e 1,5 mm, o diagrama de forca/escorregamento mostra um
patamar com um gradiente muito pouco acentuado que se prolonga, em 95% dos
provetes ensaiados, para além dos 3,0 mm de deformacdo. O valor médio do
escorregamento medido entre a madeira e o betdo, quando a ligagdo atinge a carga
maxima, ¢ de 2,0 mm nesta série, valor este muito semelhante ao da série homologa da
configuracdo de parafusos sem anilha. Contudo, o padrdo dos diagramas de
forca/escorregamento ndo se apresenta exactamente com o mesmo tipo de andamento,

dada a inexisténcia de picos locais de resisténcia nesta série.
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Figura 45 — Diagramas forga/escorregamento da Série D.

A envolvente do padrao de forca/escorregamento dos provetes da Série J (Figura 46)

apresenta alguma semelhang¢a com o comportamento de ligagdes madeira-madeira feitos
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com ligadores semelhantes (Figura 47) e, de uma forma geral, ja algum distanciamento

dos padrdes de deformacao apresentados anteriormente.
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Figura 46 — Diagramas for¢a/escorregamento da Série J.
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Figura 47 — Diagramas de for¢a/escorregamento em ligacdes madeira-madeira ensaiadas por

Kevarinmaki [90].

No grafico da direita da Figura 46 pode observar-se uma grande dispersdo de resultados

quando se comparam as curvas representativas dos valores limite de capacidade de

carga dos provetes ensaiados. A envolvente a esses diagramas parece ilustrar que a

ligacdo atinge a carga maxima logo apds a cedéncia e que depois ndo retém capacidade

resistente, como sucedia nas séries apresentadas anteriormente. Nas ligacdes madeira-

-madeira, este fenomeno ¢ justificado pelo facto de apos a rotura da ligagdo, a

capacidade resistente da liga¢do ser assegurada pelo comportamento “de cavilha” dos

parafusos, isto €, ap6és a cedéncia por arrancamento, os parafusos mantém essa

capacidade de carga, trabalhando como cavilhas.
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A deformacdo média da ligacdo dos provetes da Série J, correspondente ao maximo da

carga ¢ de 1,32 mm.

4.3.4. Ensaios de corte com parafusos paralelos a 45°

A utilizagdo dos parafusos inclinados paralelos traduziu-se em vantagens relativamente
as solugdes anteriores, através do aumento do valor das propriedades mecanicas da
ligacdo mista. Numa analise posterior (4.4.2.5), verifica-se que esse melhoramento deve

estar associado a possibilidade de mobilizagdo do atrito entre a madeira e o betdo.

Os modos de rotura nesta tipologia de ligagdo foram evidentes, como se observa da
Figura 48, onde se verifica que a madeira se encontra intacta e o betdo foi esmagado por
arrancamento dos parafusos. Esta situacdo ¢ demonstrada na configuragdo onde seria
mais previsivel que isso pudesse ndo suceder, isto ¢, com menor profundidade de

penetragdo e betdo de melhor qualidade.

Figura 48 — Modo de rotura nos parafusos paralelos a 45°.

O Quadro 9 apresenta o resumo dos resultados obtidos para estas séries (no Anexo I,
sdo apresentados nos Quadros I-4, 1-6, I-7 e I-10 os resultados de todos os provetes
ensaios nestas séries), sendo visivel a grande homogeneidade global de valores entre
todas as séries, pese embora as diferengas existentes nas configuragdes. Uma vez mais,
as maiores diferencas ocorrem ao nivel do moédulo de escorregamento, pela presenca ou

ndo de camada intermédia.
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Quadro 9 — Valores médios e valores caracteristicos da capacidade de carga e do mddulo de
escorregamento das ligagdes de parafusos colocados paralelos a 45°.

é forca maxima, fx modulo de escorregamento, k,

% valor valor coef. de valor valor coef. de

_ = médio  caracteristico varia¢do médio  caracteristico varia¢do
série | € | [kN] [kN] [%] [KN/mm]  [kN/mm] [%]
T 24 24,8 21,1 8,5 23,7 21,2 6,2
P 20 234 20,9 6,1 31,4 26,1 9,6
S 24 22,1 18,5 9,2 23,8 21,2 6,2
U 24 22,9 19,0 9,6 34,6 259 14,2

Nota: Séries com camada intermédia: T e S

Nesta tipologia de ligacdo, parece evidente que a rotura se d& pelo betdo, sendo de
assinalar também a diminui¢do em cerca de 10% da resisténcia entre as séries fabricadas
com betdo de menor resisténcia a compressdao. Ja em termos de moddulo de
escorregamento, ndo se obtém diferencas quando se analisam os respectivos valores

caracteristicos.

Os resultados dos ensaios de corte nos provetes da Série T (Figura 49) apresentam um
padrao de deformacao algo disperso apos a cedéncia. Cerca de 2/3 dos provetes atingem
a carga maxima com uma deformacao superior a 3,0 mm, sendo o valor médio de 3,67
mm. Complementarmente, observa-se, pela curva de cor cinza do diagrama da direita,
que a relagdo forga/escorregamento se mantém linear até¢ 1,0 mm de deformagao, valor
este muito semelhante ao observado por exemplo na série homoéloga de parafusos

cruzados sem anilha (Série B).
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Figura 49 — Diagramas forga/escorregamento da Série T.
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Outra caracteristica interessante, em termos de deformagdo, é a de que somente 2
provetes perdem significativamente resisténcia antes dos 4,5 mm de deformacao e a de

que cerca de 60% do total supera a esse respeito os 7,0 mm.

Conforme se poderd comprovar no Capitulo 5, um escorregamento desta amplitude
possibilita a estrutura mista uma capacidade de deformacdo vertical em flexdo muito

grande.

A Série P de provetes (Figura 50) difere da anterior pela inexisténcia de camada
intermédia, pelo que a média da deformagdo na rotura ¢ ligeiramente inferior, em cerca
de 0,5 mm, a homologa, Série T, atingindo o valor de 3,18 mm. Este valor ja esta mais
proximo da generalidade dos varios anteriores, algo afastado do valor da Série T. Na
série P, o andamento dos diagramas de forca/escorregamento apresenta-se regular, a

semelhanca dos diagramas da configuracdo de parafusos com anilha.
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Figura 50 — Diagramas forga/escorregamento da Série P.

Nesta série ¢ igualmente significativo que a rotura dos provetes tenha surgido para uma

deformagdo sempre superior a 3,0 mm.

Os diagramas de forga/escorregamento da Série S (Figura 51) apresentam um padrao de
deformacdo semelhante ao das séries anteriores com a mesma tipologia de ligagdo. A

média da deformacgao para a carga maxima ¢ de 2,65 mm.

30 30
20 20 mv
z z
=3 =,
g e r
8 ; 5
0 4 10 Fnisima (S24)-
/ —
)/ —_— Fuea(S21)
1 1 = Fujuma (56)
média
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | o |
0 2 4 6 0 2 4 6

escorregamento [mm] escorregamento [mm]

Figura 51 — Diagramas forca/escorregamento da Série S.

83



Os provetes da Série U (Figura 52) revelaram uma grande capacidade de deformagao,
atingindo-se, em média, a forca maxima com uma deformacgao de 4,24 mm. Este valor
apresenta-se como o maior de todos os ja analisados anteriormente, em qualquer das
séries com parafusos e independentemente da sua orientagdo. O facto da rotura se dar
com um nivel tdo elevado de deformacao, podera estar relacionado com a formagao de

um fendmeno semelhante ao existente em ligacdes madeira-madeira com ligadores tipo

cavilha.
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Figura 52 — Diagramas forga/escorregamento da Série U.

Em ligagdes madeira-madeira com ligadores tipo cavilha sujeitos ao corte, aplica-se a
Teoria de Johansen [86], estando a capacidade de carga dessas ligagdes dependente, da
resisténcia ao esmagamento lateral. Isto explica-se porque na zona de rotura da madeira,
existe uma densificagdo do material que acarreta um aumento da resisténcia. No caso
deste tipo de ligagdes madeira-betdo, existindo rotura por esmagamento do betdo contra
a cabeca do parafuso, poder-se-ia esperar um fenémeno similar de densificacdo dessa
zona e, por via disso, um aumento da capacidade de carga a seguir a cedéncia da
ligagdo. A dispersdo sentida entre os diagramas da mesma série estaria relacionada com

a propria heterogeneidade do betdo que envolve a cabega do parafuso.

4.3.5. Ensaios de corte com tacos

A ligacdo com tacos de madeira colados, tal como foi descrita em (4.1), foi realizada
com tacos de madeira de azinho, cortados para o efeito. Estes tém uma geometria
quadrada com 10 cm de lado e uma espessura de 25 mm. A massa volumica da madeira
foi medida por amostragem, tendo-se determinado um valor médio de 900 kg/m® a 12%

de teor em agua.
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A dimens3o da amostra de provetes considerados nestas duas configuragdes, E e F,
ficou bastante aquém do realizado para as restantes séries, tendo para isso contribuido a
perda de informacdo respeitante a 40 provetes por deficiéncia do Datalogger e a
dificuldade logistica em repetir, em igual quantidade, os ensaios ja efectuados. Desta
forma, optou-se por ndo calcular valores caracteristicos, tal como foi efectuado para
todas as outras séries. No Quadro 10 apresenta-se um resumo dos valores médios da
capacidade de carga e do mddulo de escorregamento das ligacdes de tacos colados e no
Anexo I, sdo apresentados no Quadro I- 17 e no Quadro I- 18 os resultados de todos os

provetes ensaiados nestas séries.

Quadro 10 — Valores médios da capacidade de carga e do moédulo de escorregamento das
ligagdes de tacos colados.

. forca maxima, fyqx modulo de escorregamento, &,

) § valor médio  coef. de variagdo valor médio coef. de variacdo
série | = [kN] [%] [KN/mm] [%]
E 6 35,1 10,9 63,9 9,2
F 6 42,1 6,1 66,6 9,1

Os provetes da Série E (Figura 53) dizem respeito a betdo da classe de resisténcia LC
12/13, com uma massa volimica da Classe D1,4. Na Figura 53, encontram-se os
diagramas de forca / escorregamento dos 6 provetes ensaiados. Como se observa, existe
alguma homogeneidade no seu comportamento, caracterizado pela existéncia de um

patamar de cedéncia extenso, entre 1 € 4 mm.
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Figura 53 — Diagramas forca/escorregamento da Série E.

Na Série F (Figura 54), utilizando betdo de qualidade superior a configuracao anterior,

os resultados dos ensaios de corte realizados apresentam diagramas de
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forca/escorregamento mais heterogéneos, apesar de o desvio padrdo, para a capacidade
de carga e para o mddulo de escorregamento, serem inferiores aos da Série E. Entre
estas duas configuracdes, as diferencas residem essencialmente ao nivel da capacidade
de carga, com um diferencial médio de 20%, enquanto que para o modulo de
escorregamento a diferenga ¢ inferior a 5%.
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Figura 54 — Diagramas forca/escorregamento da Série F.

Relativamente aos modos de rotura, apesar dos diagramas de comportamento (Figura 53
e Figura 54) apresentarem padrdes distintos, podem-se no entanto sintetizar ambos em 3

tipos de rotura, que se encontram ilustrados na Figura 55.

Figura 55 — Modos de rotura na ligag@o mista por tacos colados a madeira.

O primeiro modo de rotura representado na Figura 55, diz respeito a rotura por corte na
madeira, com maior ou menor percentagem de rotura por corte na interface de colagem.
Ao contrario do sucedido na rotura das vigas mistas ensaiadas em flexdo (Capitulo
5.4.6), nos ensaios de corte a superficie de rotura ndo se estende para além da area de

colagem.

Os restantes modos de rotura estdo relacionados com o betdo e podem ndo implicar
perda total de resisténcia, estando entdo associados aos patamares de cedéncia

observados nos diagramas da Figura 53 e Figura 54. O modo de rotura ilustrado a
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direita na Figura 55, ocorre por esmagamento localizado no contacto entre o betdo e a

face lateral do taco, e em geral precede um dos restantes modos de rotura.

Por ultimo, o modo de rotura representado ao meio na Figura 55, ocorreu com muito
menor frequéncia, sendo caracterizado pela abertura de um fenda a 45° no betdo, com

inicio no taco, também visivel na foto do lado direito.

4.3.6. Ensaios de corte com placas denteadas

O ensaio de corte da ligagdo mista produzida através de placas denteadas (Figura 27),
permite, apesar do reduzido nimero de provetes e da forma artesanal de fixacdo das
placas nos provetes de madeira, uma avaliagdo prospectiva do comportamento deste tipo
de ligacdo em presenca de betdo leve. Os provetes foram produzidos com um so tipo de
betdo leve, ndo sendo portanto a Classe do betdo leve uma varidvel em andlise nesta

configuracao.

A colocacdo das placas foi efectuada de forma manual com auxilio de um martelo e de
um dispositivo metalico que serviu de negativo aos dentes da placa. Esta operacao
implicou necessariamente alguma flexdo nas placas, ndo sendo no entanto possivel

avaliar as consequéncias dos provaveis danos causados.

Os resultados expressos no Quadro 11 dizem respeito a um conjunto de 5 placas
denteadas, equivalente a 200x120 mm? de 4rea total do conjunto. Procurando traduzir
este resultado numa tensdo de rotura, obtém-se um valor de 2,2 MPa e, numa
perspectiva semelhante, representando o mddulo de escorregamento por unidade de
area, determina-se o valor de 4,75 (kN/mm)/mm”. A informagdo mais detalhada relativa

a cada um dos provetes ensaiados encontra-se no Quadro I- 2 do Anexo I.

Quadro 11 — Valores médios e valores caracteristicos da capacidade de carga e do mddulo de
escorregamento da ligagdo da Série M.

é forca maxima, fyqy modulo de escorregamento, 4,

§ valor valor coef. de valor valor coef. de

' = médio caracteristico variagdo médio caracteristico variag¢do
serie | < [kN] [kN] [%] [KN/mm] [KN/mm] [%]
M 10 | 53,0 414 11,3 114,1 68,0 21,0

Como se verifica dos diagramas da Figura 56, a for¢a maxima na ligacdo mista ¢

atingida com um valor médio de escorregamento de 1,6 mm. Nao obstante a dispersao

87



encontrada dos resultados do Quadro 11, a deformabilidade da ligagdo apresenta um

padrao bastante uniforme.

A aplicagdo desta placa denteada em ligagcdes de madeira ndo estd ainda muito
difundida, pelo facto de ser nesta altura ainda um protétipo do fabricante. Contudo, em
alguns resultados publicados na WCTE *04 [162] ¢ possivel observar que o padrdo de
comportamento deste ligador em ligagdes de madeira-madeira ¢ em tudo semelhante ao
atingido nestes ensaios. Nesse estudo, realizado sobre 4 provetes de ligacdo madeira-
-madeira, a capacidade de carga ¢ 10 a 20% inferior, pese embora os ensaios terem sido
realizados em madeira com uma massa volimica de 467 kg/m’, ou seja, cerca de 10%
superior 2 massa voliumica da madeira utilizada nos ensaios de ligacoes mistas

realizados no ambito desta tese.
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204 / //N,,/ . = H\V\\ﬂ‘\ 20|
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« = |
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| ———— média
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
escorregamento [mm] escorregamento [mm]

Figura 56 — Diagramas forga/escorregamento da Série M.

O modo de rotura desenvolvido nesta configuragdo foi materializado por arrancamento
da placa denteada na madeira, sem que no betdo exista qualquer vestigio de dano,
conforme ¢ visivel na Figura 57. Uma segunda componente do fenémeno de cedéncia e

rotura da ligacao decorre igualmente de flexdo dos dentes da placa.

Figura 57 — Provete misto com ligagdo em chapas metalicas denteadas.
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4.4. Conclusoes dos resultados dos ensaios de corte
4.4.1. Resultados gerais
A Figura 58 apresenta, de uma forma esquematica, os resultados obtidos em todas as

séries ensaiadas neste programa experimental a respeito da capacidade de carga e do

modulo de escorregamento das respectivas ligacdes mistas.

paraf. cruzados
LC20/22 +D1,6
com camada intermédia

paraf. cruzados
LC20/22 +D1,6
sem camada intermédia

paraf. cruzados
LC16/18 + D1,6
com camada intermédia

paraf. cruzados
LC16/18 +D1,6
sem camada intermédia

paraf. cruzados
LC16/18 + D1,4
com camada intermédia

paraf. cruzados
LC16/18 + D1,4
sem camada intermédia

paraf. paralelos
LC20/22 +D1,6
com camada intermédia

paraf. paralelos
LC20/22 +D1,6
sem camada intermédia

paraf. paralelos
LCl16/18 + D1,4
com camada intermédia

paraf. paralelos
LC16/18 +D1,4
sem camada intermédia

paraf. cruzados ¢/ anilha
LC20/22 +D1,6
com camada intermédia

paraf. cruzados ¢/ anilha
LC20/22 +D1,6
sem camada intermédia

paraf. cruzados ¢/ anilha
LC16/18 + D1,6
com camada intermédia

paraf. cruzados ¢/ anilha
LC16/18 + D1,6
sem camada intermédia

tacos de 25 mm
LC20/22 +D1,6

tacos de 25 mm
LC16/18 + D14

placas denteadas
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Figura 58 — Diagrama comparativo dos resultados dos ensaios de corte feitos sobre ligagdes

madeira-betdo.
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Como se pode observar pela analise do diagrama, as diferencas mais significativas
ocorrem entre tipologias de ligagdes (ligagdo com parafusos, com tacos ou com placas
denteadas) e somente, numa escala inferior, se faz notar a sensibilidade a outros
parametros como sejam, por exemplo, a classe do betdo, a existéncia de camada

intermédia e o angulo de disposi¢do dos parafusos.

Nos pontos seguintes serdo entdo descritas e analisadas essas relagdes, em funcao de

cada um dos pardmetros considerados no estudo.

4.4.2. Ligacdes mistas realizadas com parafusos

4.4.2.1 Influéncia do tipo de betdo

A influéncia do tipo de betdo é o parametro de maior relevo neste programa
experimental, quer seja na avaliacdo que se efectua somente entre diversos tipos de
betdo leve, quer ainda comparando estes com resultados e a experiéncia existente com a
utilizagdo de betdo de massa volimica normal. Para a comparagdo aproveitam-se
também os resultados disponiveis na bibliografia sobre o comportamento mecanico de
ligacdes mistas com parafusos utilizando betdo leve [52, 134, 142] ou adoptando betdo

normal [8, 98, 146].

Estd portanto em andlise a relevancia da utilizagdo de betdo de agregados leves das
classes de resisténcia LC20/22 e LC 16/18 e das classes de massa volimica D1,6 e

D1,4.

Embora ja tivessem sido apresentados na Figura 58, optou-se por dispor os resultados
de outra forma, a fim de se realgar algumas caracteristicas. E agora mais evidente
(Figura 59), que as diferengas mais significativas nas propriedades das ligacdes ocorrem
em consequéncia da variagdo de caracteristicas geométricas da ligagcdo mista (existéncia
de camada intermédia ou disposi¢ao dos parafusos), nao sendo facilmente observaveis,

nas séries ensaiadas, diferengas expressivas ao nivel da influéncia da classe do betao.

Em termos de capacidade de carga, as oscilagdes existentes entre os resultados das
séries, resumidos na Figura 59, sdo sempre inferiores a 10 %, embora deva referir-se
que de uma forma geral se observa a tendéncia de perda da capacidade de carga da

liga¢do perante a diminui¢do da classe do betdo utilizado. Esta orientacdo ¢ sentida nas
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séries de parafusos colocados em paralelo e de parafusos cruzados sem camada
intermédia.

Em sentido oposto a esta tendéncia, aparecem sobretudo os resultados da Série V
(parafusos cruzados com camada intermédia e betdo das Classes LC 16/18 e D1,4), que
sdo claramente superiores aos das restantes séries com a mesma configuragdo base,
podendo deixar implicitas algumas dividas quanto aos resultados. No entanto deve
referir-se que a Série C (semelhante a Série V, mas com betdo da classe D1,6) ndo
inverte essa tendéncia, pelo que parece existir realmente algum pendor para que, nas
ligagdes com parafusos cruzados e camada intermédia a melhoria da classe do betdo

tenha uma influéncia negativa no desempenho mecanico da ligagao.

parafusos cruzados

z Bl
= £
=20 | 40 3
capacidade de carga
f max [kN]
10 20 modulo de escorregamento
B KN/mm]
0
LCl16/18 LCl16/18 LC20/22 LCl16/18 LC16/18 LC20/22
D14 D16 DL6 D14 DL6 DL6
sem CI sem CI sem CI com CI com CI com CI
parafusos cruzados com anilha parafusos paralelos
z B z B
& | g & | £
] Z 5 Z
B | =, N =3
= 20 | 0 = 20 | 0 =
|
10 20 10 20
0 0 0
LC16/18 LC22/20 LC16/18 LC22/20 LC16/18 LC20/22 LC16/18 LC20/22
D16 D1,6 D16 D1,6 D14 D1,6 D14 D1,6
sem CI sem CI com CI com CI sem CI sem CI com CI com CI

Figura 59 — Diagramas comparativos da influéncia da Classe do betao.

A influéncia da resisténcia do betdo leve, em termos de modulo de escorregamento,
também ndo ¢ muito clara. Contudo, parece ser possivel observar geralmente um
aumento do valor do modulo de escorregamento quando se usa o betdo mais resistente.

No entanto, na configuracdo com parafusos dispostos em paralelo, este efeito faz sentir-
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-se em sentido contrario nas séries sem camada intermédia, sendo esta a unica excepgao

a regra enunciada anteriormente.

Como foi referido, os resultados obtidos foram ainda alvo de comparacdo com

resultados de outros autores, que utilizaram igualmente betdo de agregados leves.

Os resultados disponiveis na bibliografia relativos a ligagdes mistas com betdo leve
foram produzidos no ambito de uma Tese de licenciatura na Universidade de Leipzig
por Selle [134] no ano de 2000. Neste trabalho a ligagdo ¢ realizada por parafusos SFS
VB-48-7.5x100 [37] cruzados, e parafusos TIMCO [38] em paralelo. O parafuso
TIMCO apresenta dimensdes idénticas ao parafuso SFS, diferenciando-se apenas pelo
facto de a zona lisa existente no parafuso SFS ser constituida, no parafuso TIMCO, por
uma superficie nervurada, com a qual se pretende obter um maior poder de ancoragem
no betdo. Outra situacdo de bastante realce nesse trabalho tem a ver com as
caracteristicas do betdo leve utilizado, as quais evidenciam uma enorme eficiéncia na
relacdo massa volumica — resisténcia a compressao, traduzida por uma massa volimica
apos secagem de 1250 kg/m’ para um valor médio de resisténcia a compressio de 29
MPa. Estes valores alcancam um bindmio inatingivel para betdo leve fabricado com

agregados de argila expandida de LECA®.

Na Figura 60 s3o apresentados todos os diagramas de comportamento forca-
escorregamento nas ligagdes mistas ensaiadas por Selle, os quais se encontram

detalhados e legendados no Quadro 12.

92



w
o

Last in kN
B NN
o o o o
Last in kN
S B

&
&

o

10 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

0,0
Verschiebung in mm Verschiebung in mm
— 20 (9\} 20
m m
P e
15 15 A
z z
X X
<10 10
3 @
- -
5 5
0+ 0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Verschiebung in mm Verschiebung in mm

Figura 60 — Diagramas de forca/escorregamento dos ensaios de corte realizados por Selle [52,

134, 142] (ver correspondéncia na Legenda do Quadro 12).

Os modos de rotura referidos para os provetes estdo genericamente associados a rotura
localizada no betdo, situagdo coincidente com a registada nos provetes deste programa

experimental.

Quadro 12 — Ligacdes mistas com parafusos SFS cruzados e parafusos TIMCO em paralelo [52,

134, 142].
8 forca maxima, f,., moédulo de escorregamento, &,
<
£ coef. de coef. de
série 2 valor médio varia¢do valor médio varia¢do
= [kN] [%] [KN/mm] [%o]
Al 4 25,4 7 33,1 8
A2 4 21,4 7 9,9 13
Bl 4 15,8 3 40,3 16
B2 4 15,1 6 15,1 3

LEGENDA: (41) parafusos TINCO em paralelo sem camada intermédia; (42) parafusos TINCO em
paralelo com camada intermédia; (Bl) parafusos SFS cruzados sem camada intermédia; (B2) parafusos

SFS cruzados com camada intermédia. Betdo leve com p=1250 kg/m’ ¢ f,,,=29 MPa.

Em comparacdo com os diagramas homoélogos ja apresentados em (4.3), o padrao de

deformagdo parece também bastante idéntico, pese embora a Sériec B2 de Selle
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(homologa as Séries B, C e V, ou seja, séries de parafusos cruzados com camada
intermédia) parecer registar um patamar de cedéncia com menos perturbagdes, isto &,
sem quebra da capacidade de carga até a deformag¢ao maxima. Contudo, a carga maxima
ocorre para valores bastante semelhantes aos das Séries B, C e V. Os resultados da Série
A2 anunciam um comportamento bastante distinto dos registados nas Séries homologas
T e S, pelo facto de que o escorregamento verificado até ao inicio da cedéncia ser

sempre superior a 2 mm.

No Quadro 12, encontra-se o resumo dos valores da capacidade de carga e do modulo
de escorregamento obtidos por Selle. Verifica-se, analisando quantitativamente estes
resultados, que as divergéncias relativamente aos valores apresentados no sub-capitulo
(4.3) sdo mais significativas, nomeadamente no que se refere ao moddulo de

escorregamento e, em especial, perante a presenga de camada intermédia.

O valor do modulo de escorregamento em cada uma das configuragdes revela algumas
incoeréncias, face as diferengas registadas, as quais atingem oscilagdes superiores a
50% relativamente aos valores das séries homodlogas desta Tese. Esta situacdo nao
parece estar relacionada com o comportamento real, mas sim com o reduzido nimero de
provetes e com erros de medicdo ou tratamento dos escorregamentos (Selle, tendo
utilizado uma configuracdo de ensaio semelhante a utilizada nesta Tese, efectuou a
medicao dos escorregamentos apenas em dois pontos, ndo tendo acautelado assim as

possiveis rotagdes existentes no provete em carga).

Relativamente a capacidade de carga, os valores atingidos pelos parafusos SFS
encontram-se na mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos nas séries homdlogas
desta Tese. Quanto aos parafusos TIMCO, apesar das diferengas serem pequenas, uma
observacdo mais cuidada identifica algumas divergéncias, nomeadamente a respeito da
influéncia da presenca de camada intermédia. A desigualdade de capacidade de carga
nas situagdes de ligacdo mista, com e sem camada intermédia (A1 e A2), indicia que o

modo de rotura ndo € o mesmo.

A comparagdo do desempenho da ligagdo mista com betdo de massa volumica normal
recorre a dois trabalhos de extrema qualidade, realizados por Meierhofer [89, 105, 146]
e por van der Linden [8, 98]. O trabalho de Ulrich Meierhofer levado a cabo na Suica
pelos Laboratorios da EMPA no inicio da década de 80, produziu o trabalho de base ao
desenvolvimento dos parafusos SFS e a sua respectiva caracterizagdo mecanica. Apesar

da extensdo dos ensaios realizados, a analise dos respectivos resultados fica prejudicada
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pela ndo utilizagao da norma EN 26891 [31]. De facto, a rotura dos provetes de corte foi
alcancada apos a aplicagdo de uma série de ciclos de carga e descarga de amplitude

crescente.

O outro trabalho de referéncia na utiliza¢do de parafusos SFS com ligacdo mista aparece
mais tarde, no final da década de 90, e conduziu a realizagdo de uma Tese de
doutoramento na Universidade de Delft por Mario van der Linden. Esta Tese ¢ hoje
referenciada como sendo o melhor elemento bibliografico sobre estruturas mistas
madeira-betdo [14]. O programa experimental de base foi realizado na Universidade de

Karlsruhe sob a supervisdo do Professor Hans Blass [8].

Na Figura 61 encontram-se diagramas tipicos de comportamento, respeitantes a cada
uma das séries de provetes levados a cabo por van der Linden correspondentes a
ligagdes mistas realizadas com parafusos SFS colocados cruzados a 45°, com ou sem
camada intermédia (Séries A-SCH, B-SCH, C-SCH e D-SCH) e comparaveis com o0s
obtidos nos ensaios de corte nesta tese. No Quadro 13 s3o resumidos os respectivos
resultados, acrescentando-se também os resultados obtidos por Meierhofer (Série SA4).
Refira-se ainda que o betdo utilizado nos referidos ensaios ¢ da classe de resisténcia

C25/30.
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der Linden [8] (ver correspondéncia na Legenda do Quadro 13).

Analisando os resultados de van der Linden e Meierhofer, estes apresentam uma

razoavel semelhanca entre si, sendo visivel a influéncia da camada intermédia.

As Séries A-SCH e B-SCH sdo comparaveis com as Séries H, 1 e Q (parafusos
cruzados, sem camada intermédia) enquanto que as restantes sdo comparaveis com as

Séries B, C e V (parafusos cruzados, com camada intermédia), tal como representado no

diagrama da Figura 62.
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Quadro 13 — Resultados obtidos por van der Linden [8, 98] ¢ Meierhofer [146].

é forca maxima, f;,,, modulo de escorregamento, £,
5 coef. de coef. de
Q r . . ~ 14 . . ~
série z valor médio varia¢do valor médio varia¢do
= [kN] [%] [KN/mm] [%]
A-SCH | 20 21,5 7,3 26,1 17,0
B-SCH 5 22,0 5,0 29,2 20,5
C-SCH 10 15,3 20,3 12,9 14,1
D-SCH 16 15,0 11,7 15,6 8,1
SA4 6 16,7 - 15,7 -

LEGENDA: (4-SCH) um par de parafusos sem camada intermédia; (B-SCH) dois pares
de parafusos sem camada intermédia; (C-SCH) dois pares de parafusos com 19 mm de
camada intermédia; (D-SCH) dois pares de parafusos com 28 mm de camada
intermédia; (SA4) um par de parafusos com 20 mm de camada intermédia.

Nas séries sem camada intermédia € perceptivel que a adopcdo de betdo leve implica
uma diminuicdo da capacidade de carga entre os 25 e 30% enquanto que, na presenca de
camada intermédia, a resisténcia da ligagdo mantém valores idénticos nas duas
situagdes. Esta observacdo revela-se especialmente interessante tendo em vista que a
utilizagao de tipologias de sec¢do transversal com camada intermédia sdo adequadas em

reabilitacdo de estruturas, pela possibilidade de manutencao do soalho.

parafusos cruzados

o [KN]

fom

ke [kN/mm]

40

20

LC16/18 LC16/18 LC20/22 LCl16/18 LCl16/18 LC20/22
A-SCH B-SCH D14 D16 D16 C-SCH D-SCH SA4 D14 D16 D1,6
sem CI sem CI sem CI com CI com CI com CI
capacidade de carga modulo de escorregamento
kN BN [N/mm]

Figura 62 — Diagrama comparativo entre os resultados de van der Linden e Meierhofer (betao

normal) com os provenientes desta tese (betao leve).

A respeito da rigidez da ligagdo, sucede uma situagdo diferente da ocorrida com a
capacidade de carga, uma vez que, nos provetes fabricados com betdo leve, os valores

de modulo do escorregamento sdo sempre superiores. Aqui, as diferengas mais
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significativas ocorrem nos provetes com camada intermédia, com variagdes acima dos

30%.

Um outro aspecto interessante na analise global dos resultados, ¢ a grande dispersao de
propriedades mecanicas da ligacdo, registada nos ensaios com betdo de massa volumica
normal, em contraste com uma maior constincia verificada para provetes com betdo
leve. De facto, os coeficientes de variagao dos ensaios em betdes leves sao inferiores
aos dos betdes normais. A fundamentacdo para este aspecto pode estar relacionada
justamente com os modos de rotura em cada tipo de provetes. Nos provetes com betdo
normal, a rotura sucede por arrancamento do parafuso na madeira ou com uma
frequéncia muito menor, por traccdo no ago, enquanto que nas ligacdes com betdo leve,
a rotura ocorre genericamente associada directamente ao betdo, por rotura ou
esmagamento local. Assim, a maior dispersdo de resultados nos ensaios de corte das
ligagdes mistas com betdo normal decorre da maior dispersdo associada a madeira,

quando comparada com a do betdo leve.

4.4.2.2 Influéncia da existéncia de camada intermédia

A possibilidade de existéncia de uma camada intermédia de 25 mm de espessura, entre a
madeira ¢ o betdo, foi considerada em todas as configuragdes ensaiadas. A sua
influéncia depende do tipo de pardmetro em analise, bem como do tipo de ligacdo em

causa.

Na Figura 63 sdo representados diagramas comparativos da capacidade de carga e do
moédulo de escorregamento, colocando lado a lado resultados de séries de configuragao
idéntica a menos da existéncia ou ndo de camada intermédia, para cada tipo de ligagao

(parafusos paralelos, cruzados e com anilha).

Em termos de moddulo de escorregamento, a influéncia da existéncia de camada
intermédia ¢ perfeitamente explicita, ndo dependendo da classe do betdo utilizada,
correspondendo a uma diminui¢do de cerca de 30%. Este diferencial € um pouco mais
significativo na ligagdo com parafusos cruzados, cerca de 34%, e um pouco menos na

ligagdo com parafusos paralelos, proximo dos 28%.
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Figura 63 — Diagramas comparativos dos resultados das séries com e sem camada intermédia.

A utilizac¢do de betdo leve, permite ainda assim uma diminui¢do inferior no médulo de
escorregamento do que o apurado em provetes com betdo de massa voliumica normal, de
acordo com os resultados de van der Linden [98], nos quais se verificou uma

diminui¢do superior a 50%.

A respeito da capacidade de carga, os resultados sdo um pouco difusos, ndo sendo
possivel, ao contrario do sucedido com o mddulo de escorregamento, apresentar uma
tendéncia uniforme sobre as repercussoes da utilizagdo da camada intermédia. Ha que
reconhecer, inclusive, que as diferencas encontradas sdo da mesma ordem de grandeza
que os coeficientes de variagdo dos resultados encontrados. A justificagdo destes
resultados pode ser encontrada da analise dos ensaios de referéncia realizados (Sub-
Capitulo 4.3.1), onde se estimou que o fenomeno que induz a rotura da ligacdo ¢ o

arrancamento no betdo, independentemente da profundidade de penetragdo do parafuso.

De acordo com [98], os ensaios com betdo normal reflectem, de uma forma clara, a
presenca de camada intermédia com um abaixamento de 30% na capacidade de carga.
Esta ¢ uma diferenca substancial entre o uso do betdo normal e o uso do betdo leve neste

tipo de estruturas.
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A anadlise dos diagramas de comportamento da ligagdo (Sub-Capitulos 4.3.2, 4.3.3 e
4.3.4) também nao reflecte diferencas significativas quanto ao padrao de deformacao.
No entanto, existe uma orientacdo clara para uma maior capacidade de deformacgdo apods
a cedéncia ou carga maxima nas séries com camada intermédia, exceptuando-se os
resultados das Séries S e U (parafusos paralelos com betao das classes LC 16/18 ¢ D1,4)

onde essa influéncia ocorre em sentido oposto.

4.4.2.3 Influéncia da anilha

A introdugdo da anilha na cabega do parafuso procurou aumentar a sua capacidade de
ancoragem, uma vez que seria previsivel, tal como se veio a confirmar, que a rotura da
ligacdo fosse encetada por esmagamento localizado junto da cabeca do parafuso
(arrancamento do parafuso no betdo). O beneficio esperado desta modificagcdo seria
entdo ao nivel da capacidade de carga, ndo sendo portanto expectavel qualquer alteragao

ao modulo de escorregamento da ligagao mista.

A Figura 64 ilustra, através de um diagrama, os resultados obtidos nas ligacdes de

parafusos com e sem anilha, posicionando lado a lado séries de configuragdo idéntica.
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capacidade de carga modulo de escorregamento
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Figura 64 — Diagrama comparativo dos resultados de provetes com ligagdo por parafusos com e

sem anilha.

Contudo, ao contrario do esperado, a maior influéncia da anilha fez-se sentir no médulo
de escorregamento, cuja perda oscilou entre 10 e 24% pela introducdo da anilha. Estes

efeitos foram mais sentidos no betdo de qualidade inferior, com perdas superiores a
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20%, sendo que, com o betdo da classe de resisténcia LC20/22 as diferengas sdo da

ordem dos 10 %.

Em termos de capacidade de carga, os resultados dependem da presenca ou ndo de
camada intermédia entre a madeira e o betdo. Nas séries com camada intermédia, e
independentemente da classe do betdo utilizado, existe uma perda de resisténcia de 7%
com a colocagdo da anilha. No entanto para as séries sem camada intermédia e betdo da
Classe LC16/18 existe um aumento de 17% com a existéncia de anilha, verificando-se
que, com a utilizacdo de betdo de maior resisténcia a compressao (Classe LC 20/22), a

diferenca ¢ ja desprezavel.

Comparando os diagramas de forca — escorregamento das ligagdes em cada uma das
situagdes (Sub-Capitulos 4.3.2 e 4.3.3) ¢ possivel verificar que, nas séries que utilizam
parafusos com anilha, o andamento do diagrama ¢ mais suave, ndo existindo quebras
pontuais, ao contrario das séries de parafusos sem anilha, onde sdo nitidas essas
perturbagdes nos diagramas. Este aspecto decorre da hipotese inicialmente formulada
quanto a incapacidade de ancoragem deste tipo de parafusos na presencga de betdo leve.
Como os agregados leves tém uma baixissima resisténcia a compressdo, a existéncia de
algum desses agregados na zona de ancoragem na cabeca do parafuso provoca
naturalmente uma cedéncia. Tratando-se de uma rotura localizada, esta cedéncia,
provoca na evolucdo do diagrama forca-escorregamento um gradiente negativo, mas
ndo implica necessariamente a rotura da ligacdo, que recupera a sua capacidade de

carga.

Nao tendo ficado comprovada a capacidade de aumento de resisténcia da ligagdo mista
pela introducao da anilha nos parafusos, esta nao foi considerada no ensaio de vigas
mistas utilizando esta ligagdo modificada. Apesar dos custos associados a alteracdo
artesanal do parafuso, caso se verificasse a sua utilidade pratica, poderia vir a ser

proposto o fabrico de um novo perfil de parafuso com anilha.

4.42.4 Influéncia do angulo de colocacgao dos parafusos

O confronto de resultados entre as ligagdes produzidas com parafusos numa disposi¢ao
em cruz a +45° e as ligagdes com parafusos em paralelo igualmente a 45° mostra
diferencas significativas, sobretudo ao nivel da capacidade de carga e da deformacao na

fase nao-linear.
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As diferencas, em termos de capacidade de carga, sdo visiveis na Figura 65, com a
representacdo lado a lado no diagrama dos resultados em séries de configuracao
idéntica, a menos da disposi¢do dos parafusos.
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Figura 65 — Diagrama comparativo de resultados em provetes com ligagdo de parafusos

cruzados e em paralelo.

O valor médio do aumento da capacidade de carga da ligacao mista pela disposicao dos
parafusos em paralelo ¢ de cerca de 50%, enquanto que o modulo de escorregamento

sofre um acréscimo de 16% em 3 das 4 configuragdes analisadas.

Com betdo da classe LC 20/22, o modulo de escorregamento ¢ idéntico nas duas

configuracdes, apesar do diferencial de 43% ao nivel da resisténcia.

A deformagdo da ligagdo na fase ndo-linear, com parafusos em paralelo, ¢ muito
superior a encontrada nas séries com parafusos cruzados, podendo mesmo cifrar-se em
alguns milimetros (2 a 4 mm). Um diferencial de escorregamento desta magnitude
traduz, na aplicacdo real de uma viga em flexdo, a possibilidade de acréscimo bastante
significativo da capacidade de deformagdo (ductilidade) da viga, em situacdes
correspondentes a estados limite ultimos, conforme se poderd verificar nos ensaios

realizados em vigas mistas.
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4.4.2.5 Modelo de comportamento de ligagdes mistas com parafusos

A modelagdo do comportamento de ligagdes mistas madeira-betdo envolvendo
parafusos inclinados ¢ referida na Parte 2 do Eurocodigo 5 em relagdo a capacidade de
carga (ver Figura 20 desta Tese). No que diz respeito ao modulo de escorregamento, a
regulamentacdo ¢ omissa, ndo existindo também informagdo na literatura. Mesmo
tratando-se de ligacdes madeira-madeira, na bibliografia ndo foi possivel encontrar
muita informacao, com a excepc¢do de alguns trabalhos recentes de Blass e Bejtka [7] e
Kevarinméki [90] onde sdo apresentadas propostas para ligagdes aparafusadas em

madeira.

O trabalho de Kevarinmiki [90] propde um método de dimensionamento para ligagdes
madeira-madeira, tendo por referéncia em diversos aspectos o trabalho de Blass [7] e
coincidindo em outros com o modelo do Eurocédigo 5 ja referido. Esta proposta de
metodologia para dimensionamento de ligagdes aparafusadas distingue também as duas
alternativas para a disposicdo dos parafusos inclinados (cruzados ou paralelos),
parecendo viavel uma tentativa de adaptacao dessa metodologia para o caso das ligacdes

mistas madeira-betdo.

Para o caso de ligagdes cruzadas, propde-se [90] que a resisténcia ao corte de um par de
parafusos seja obtida pela Equacao (40) a qual traduz igualmente o equilibrio de forgas

exposto na Figura 20 (Parte 2 do Eurocédigo 5).
R=(R.+R,).cosa (40)

Na Equacdo (40) os valores de R, e R, correspondem aos valores da resisténcia dos
parafusos, respectivamente em compressao € em traccdo, os quais sdo determinados
pelo valor minimo entre a resisténcia a trac¢do do aco , F,, e a resisténcia ao
arrancamento do parafuso, f,. .. Aplicando a situagdo presente na ligacdo mista, tendo
em consideracdo que a rotura pode suceder em qualquer dos componentes, devera
portanto acrescentar-se, aos parafusos em trac¢do, uma terceira parte respeitante a

resisténcia ao arrancamento no betao, f,. per. As Equagdes (41) e (42) definem R, e R,.

R :min.{f“’““ (1)
F

u
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Jaxa
R =min. F (42)

u

fwc,bet

Na ligacdo com parafusos inclinados mas na mesma direc¢ao, a capacidade de carga da

ligag¢do ¢ dada pela Equagdo (43), sendo funcao do nimero de parafusos existentes, 7.
R=nR (cosa+usina) (43)

Nesta equagdo sao introduzidos dois novos parametros, sendo evidentemente retirada a
componente de resisténcia a compressao do ligador uma vez que os parafusos nesta
tipologia de ligacdo sdo esfor¢cados somente em traccdo. Ao contrario do que propde o
modelo do Eurocédigo, existe aqui a oportunidade de contabilizar o efeito do atrito

madeira-betdo, i, na interface dos dois materiais.

A contabilizagdo do atrito existente parece ser mais razoavel em face do comportamento
real da liga¢do. Estando os parafusos em trac¢do, as superficies dos dois materiais sdo
comprimidas em contacto uma contra a outra, mobilizando uma forca de atrito,

naturalmente proporcional a componente normal da for¢a de traccao dos parafusos.

Sem prejuizo de uma determinagdo experimental, a resisténcia ao arrancamento de um
parafuso pode ser calculada por aplicacao do Eurocodigo 5. Deve acrescentar-se, a titulo
informativo, que a resisténcia de um parafuso sujeito a uma forga axial de compressao ¢

idéntica ao correspondente valor em arrancamento [90].

O modelo apresentado compreende entdo trés modos de rotura para a ligagdo:
arrancamento na madeira, arrancamento no betdo (esmagamento localizado) ou rotura

por trac¢do no aco do parafuso.

Nos ensaios de corte apresentados em (4.3) ¢ referenciado um outro fenémeno nas
configura¢des de parafusos cruzados, traduzido por flexdo no parafuso de compressao
(efeito de cavilha). No entanto, este fendémeno dificilmente estard associado a forga de
rotura, mas antes, a0 comportamento apos a forca maxima, possibilitando a manutencao
de uma capacidade de carga residual. Serd o efeito cavilha (formagdo de rotulas
plasticas no parafuso), que garante alguma ductilidade a ligagdo pois, como facilmente
se observa dos resultados apresentados nos ensaios de referéncia (Sub-Capitulo 4.3.1), a

rotura por arrancamento na madeira ou esmagamento no betdo sucede para deformagdes
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muito pequenas, inferiores a 1 mm. Estes valores estdo claramente numa gama muito

inferior a real capacidade de carga e de deformacao de ligadores tipo cavilha [42].

A respeito das ligagdes mistas com camada intermédia entre a madeira e o betdo, a Parte
2 do Eurocédigo 5, refere a ndo aplicabilidade dos modelos propostos, enquanto que
Kevarinméki [90] somente refere que a existéncia de camada intermédia podera
implicar a existéncia da perda de contacto directo entre materiais € por consequéncia no
caso da ligacdo mista com os parafusos em trac¢do deixara de existir a contribuicdo do

atrito.

Em face dos resultados obtidos nos ensaios de referéncia, em que a resisténcia ao
arrancamento no betdo ¢ geralmente inferior aos valores obtidos nos ensaios de
arrancamento na madeira, decorre que serd este parametro a controlar a capacidade de
carga nos ensaios de corte. Por outro lado, a diferenca resultante da utilizagdo de
diferentes betdes ¢ perfeitamente clara, o que implica, a luz do modelo de
comportamento aqui enunciado, diferengas evidentes de capacidade de carga da ligagao
mista, conforme alids se pode perceber dos resultados expressos na ultima coluna do

Quadro 14.

No Quadro 14 s3o apresentados os resultados da implementagdo do modelo de
comportamento de ligagdes mistas com parafusos, com base nos resultados dos ensaios
de referéncia, sendo possivel observar directamente a comparagdo com os resultados

dos ensaios de corte.
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Quadro 14 — Capacidade de carga por aplicagdo dos modelos de comportamento.

aplicag¢do do ensaio de
série configuracdo modelo corte

[kN] [kN]
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A andlise dos resultados da aplicacdo do modelo de comportamento de ligagdes mistas
com parafusos indica, que a camada intermédia ndo tem qualquer influéncia na

capacidade de carga da liga¢do, contrariamente a classe do betdo (resisténcia a

compressao e massa volumica) e a disposi¢cdo dos parafusos.

A aparente indiferenca a presenca de camada intermédia nas ligagdes mistas, encontra-
-se ainda em consonancia com os resultados dos ensaios de corte, apesar de, como se
referiu ja nos Sub-Capitulos 4.3.2 e 4.3.4, existirem outras diferengas importantes ao

nivel da capacidade de deformacao e do modulo de escorregamento.

De facto, a existéncia de camada intermédia ndo aparece como um factor determinante
no desempenho relativo da ligacdo mista, a luz da aplicacio do modelo de
comportamento, uma vez que a resisténcia ao arrancamento do parafuso no betdo ¢
inferior a resisténcia ao arrancamento do parafuso na madeira, independentemente da
profundidade de penetracdo na madeira (Sub-Capitulo 4.3.1). Por este motivo, a
capacidade de carga ¢ entdo controlada pelo betdo, em funcdo da sua capacidade de

ancoragem do parafuso.

A importancia da classe do betdo, apurada na aplicagao dos modelos de comportamento,

ndo encontra um suporte tao notorio nos resultados dos ensaios de corte, como se pode
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observar do Quadro 14. Apesar disso, como sera detalhado no ponto seguinte, (4.4.2.1),
existe nos ensaios de corte uma ligeira tendéncia para o aumento da capacidade de carga
da ligacdo em funcao do acréscimo da classe de resisténcia do betdo. Por outro lado, em
termos absolutos as diferencas entre o valor medido no ensaio e o valor homdlogo
encontrado no modelo de comportamento, sdo significativas. Ainda assim, para o betdo
da Classe de Resisténcia LC 20/22 a discrepancia entre os resultados dos ensaios ¢ da
aplicacdo dos modelos sd3o menos significativas do que no betdo da Classe de

Resisténcia LC16/18.

Outro factor determinante na capacidade de carga da ligacdo mista € a disposi¢do dos
parafusos, dispostos em cruz ou em paralelo. Parece comprovar-se aqui a importancia
da mobilizacdo do coeficiente de atrito, visto ser esta a unica diferenca existente entre
os dois modelos. Também os ensaios de corte sublinham esta relagdo numa propor¢ao

muito semelhante.

Para aplicagdo do modelo a ligagdo mista constituida por parafusos em paralelo, deve
referir-se que o coeficiente de atrito preconizado decorreu de consulta da bibliografia
[39]. O valor utilizado nas séries sem camada intermédia parece estar perfeitamente
compativel com os valores obtidos experimentalmente por Dias [39], em provetes de
betdo de massa volumica normal. Contudo, é necessario referir que a utilizagdo desse
coeficiente de atrito, nas séries com camada intermédia, deve ser feita com algumas

reservas porquanto existem duas superficies (provete de madeira-solho e solho-betdo).

4.4.3. Ligacdes com tacos colados

4.4.3.1 Influéncia do tipo de betdo

Na Figura 66 apresenta-se um diagrama comparativo dos resultados da ligagdo mista

assegurada por tacos.
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Figura 66 — Diagrama comparativo dos resultados em provetes de ligagdo mista por tacos.

A analise dos resultados do sub-capitulo 4.3.5, revela alguma relevancia do tipo de
betdo para a capacidade de carga da ligagao mista. Existe uma perda de capacidade de
carga de cerca de 20% quando a resisténcia do betdo passa da classe de resisténcia LC
20/22 para a classe LC 16/18. Como adiante se vera, os resultados dos ensaios de flexdo
das vigas mistas realizados com este tipo de ligacdo apresentam uma perda proporcional

na forga de rotura.

Todavia, conforme os resultados apresentados adiante, no Sub-Capitulo 5.4.6, os modos
de rotura em 5 das 6 vigas testadas ocorrem na ligagdo madeira-betdo, ou por corte
longitudinal na madeira. Este modo de rotura por corte na madeira reduz a influéncia da

classe do betdo.

Em termos do modulo de escorregamento, as diferencas existentes ndo t€ém expressao,
cifrando-se em valores muito inferiores a dispersao verificada nos resultados dos

ensaios de corte.

4.4.3.2 Influéncia da espessura do taco e da qualidade da madeira utilizada

Em ensaios preliminares a realizagdo das Séries E e F de provetes, apresentadas em
(4.3.5), foi possivel observar alguns fendmenos interessantes a respeito da influéncia da
espessura do taco e da qualidade da madeira utilizada. Tendo sido apenas realizado um
pequeno numero de provetes por cada configuracdo, efectua-se aqui somente uma
analise qualitativa dos fenomenos, tentando evidenciar algumas caracteristicas do

desempenho deste tipo de ligacao.
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Figura 67 — Modos de rotura obtidos na configuracdo de tacos em ensaios preliminares.

Foram realizados ensaios em provetes com tacos de 10 mm de espessura com madeira
de azinho, pinho e sobro. Registaram-se dois modos de rotura: esmagamento dos tacos
por compressdo paralela ao fio e rotura por esmagamento (compressdo) no betdo,

sempre em coexisténcia.

No entanto, em fung¢do da espécie de madeira utilizada no taco e da classe do betao,

assim cada um dos modos de rotura era mais ou menos pronunciado.

4.4.4. Ligagdes com placas denteadas

Os resultados de outros autores sao escassos, pese embora existirem algumas referéncias
a preconizagao deste tipo de ligador para efeitos de ligagdo mista madeira-betdo [16, 98,
125]. Os proprios fabricantes nao identificam este tipo de estruturas como potencial de
aplicag¢do das placas denteadas, pelo que os Unicos valores reconhecidos na bibliografia
para o desempenho de placas denteadas sao os que constam do trabalho de van der

Linden [98].

No trabalho de van der Linden s3o utilizadas as tradicionais placas denteadas com
dentes numa so6 face, e a ligacdo mista ¢ produzida dobrando a 90° a placa. Apos este
procedimento, uma das faces ¢ entdo fixa a madeira enquanto a outra ficard envolvida
na lamina de betdo. Os resultados atingidos mostram uma coincidéncia enorme no
padrdo de deformacao da ligacdo no ensaio de corte. Contudo, os valores de resisténcia
e de escorregamento na carga maxima s3o superiores, em face precisamente da
espessura da placa e da profundidade dos seus dentes. Os valores determinados apontam

para uma tensdo de rotura de 3,15 MPa, um escorregamento médio na for¢a maxima de
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cerca de 6 mm e um modulo de escorregamento por unidade de area da placa de 2,54

kKN/mm/mm?>.

Nao foi possivel uma comparacdo directa entre estes resultados de van der Linden e os
obtidos nesta tese utilizando betdo leve, uma vez que as placas denteadas tém dimensodes
distintas e consequentemente resisténcia e rigidez muito diferentes. Deve, no entanto,
referir-se que os modos de rotura e cedéncia sdo coincidentes, pelo que mesmo
analisando os proprios valores de resisténcia e rigidez, algumas conclusdes podem entdo
ser retiradas da aplicacdo de placas denteadas como ligagdo mista recorrendo a betdo

leve.

A caracteristica mais relevante da utilizacao de placas denteadas ¢ a possibilidade de
obtencdo de valores de resisténcia e rigidez semelhantes a outras ligagcdes aqui
analisadas, mas permitindo uma capacidade de deformagdo muito superior. Esta
ductilidade beneficiara consequentemente deformacdes plasticas na viga em flexao, com

aumento do nivel de seguranca estrutural.

Os resultados mostram também que ndo advém perda de desempenho pela utilizacao de
betdo leve, uma vez que o betdo se encontra intacto ¢ o modo de rotura foi o
arrancamento na madeira. Ainda assim, esta conclusdo deve ser comprovada com a

utilizagdo de betdo de massa volimica inferior a utilizada neste trabalho.

As dimensdes das placas denteadas, em especial a espessura e a profundidade dos
dentes, bem como a resisténcia do ago devem, portanto, ser devidamente ponderadas
pela sua influéncia no comportamento mecanico das ligagdes mistas madeira-betdo. A
caracterizagdo mecanica devera ser efectuada nos termos da EN 26891 [31]. Também o

comportamento de longo prazo deve ser analisado.

Convém salientar que os elementos recolhidos neste trabalho sugerem que os modelos
de dimensionamento de placas denteadas para ligagdes madeira-madeira poderdo ser

utilizados em ligagdes mistas, uma vez que se assistiu a modos de rotura iguais.

4.45. Discussao e conclusdes

A ligagdo feita por tacos apresenta caracteristicas mecéanicas bastante interessantes, com
valores que atingem o limiar do comportamento de interac¢do total entre a madeira e o

betdo. O trabalho aqui realizado ndo permitiu conclusdes definitivas quanto a sua
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utilizagdo, mas apontou as situacdes que devem ser clarificadas e desenvolvidas
futuramente para que a adop¢do desta ligacdo ocorra em termos de fiabilidade e

dominio da tecnologia semelhantes aos de outros sistemas conhecidos.

Com base no trabalho aqui desenvolvido ja se encontra em curso um projecto de
investigacdo [113], o qual pretende dar resposta as questdes e dificuldades aqui
levantadas. Em resumo, os principais objectivos desse projecto sdo o desenvolvimento
de metodologias que garantam uma colagem eficiente do taco e a caracterizagdo

mecanica da ligacdo em diversas configuragdes e duragdo da ac¢ao.

Os ensaios de ligagdes mistas com parafusos permitiram a recolha e a analise de
informacao bastante relevante sobre o desempenho deste tipo de solugdo e a sua
compara¢do com outras solucdes existentes. Alguns factores foram alvo de anélise mais
detalhada, como sejam a presenca da camada intermédia, a disposi¢ao dos parafusos ou

a propria classe do betdo leve empregue.

A classe do betdo leve estrutural utilizado nas ligagdes mistas madeira-betdo ndo parece
ter uma influéncia relevante na capacidade de carga e no mddulo de escorregamento das
respectivas ligagdes mistas com parafusos. Como foi desenvolvido ao longo desta Tese,
o betdo leve estrutural ¢ caracterizado por dois pardmetros distintos — massa volimica e
resisténcia a compressdo — o0s quais ndo sdo relacionaveis, dadas as intimeras
combinagdes possiveis de formular. Cada betdo leve ¢ essencialmente condicionado
pelas caracteristicas dos seus agregados, podendo estas regular o comportamento da
ligagdo mista, por exemplo, através da introducdo de novos modos de rotura, mais
aproximados aos ocorridos com betdo normal. Assim, as conclusdes efectuadas no
ambito desta Tese devem ser interpretadas, enquadrando-as nos tipos de betao leve aqui
utilizados, e sem generalizar a betdes leves com formulagdes diferentes, os quais podem

ter relagdes de resisténcia/massa volumica mais ou menos eficientes.

No entanto, pelas caracteristicas dos agregados utilizados neste trabalho
(fundamentalmente, baixa resisténcia a compressao) e tendo sido também utilizada uma
composi¢ao de betdo leve com uma resisténcia a compressao da ordem dos 20 MPa,
parece ser possivel garantir um desempenho igual ou melhor a este para ligagdes mistas
madeira-betdo com betdo leve estrutural. Esta conclusdo ¢ apoiada no facto de ser muito
dificil a produg¢dao de um betdo leve estrutural se os agregados tiverem resisténcia a

compressao inferior a dos utilizados nesta Tese.
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A avaliagdo efectuada a relevancia da presenga de camada intermédia nas ligagdes
mistas por parafusos, mostra que a diminuicdo da capacidade de carga das ligagdes
mistas, por introdu¢ao de uma camada intermédia, ¢ inferior a ocorrida quando se utiliza
betdo de massa voliimica normal. Esta diferenga permite, inclusive, que a resisténcia da
ligacdo seja idéntica, independentemente do tipo de betdo utilizado (betdo leve ou betdo

normal).

Ao nivel do mddulo de escorregamento, as diferengas sdo ainda mais favoraveis a
adopcao de betdo leve, uma vez que os resultados encontrados sdo superiores aos

verificados em séries homodlogas com betdo normal.

Outro factor analisado foi a disposicao dos parafusos na ligagdo, tendo sido estudadas

duas situagdes: parafusos dispostos cruzados ou colocados em paralelo.

A tipologia de ligagdo com parafusos em paralelo revelou resultados superiores em
termos de resisténcia e rigidez, tendo inclusive apresentado uma maior capacidade de
deformacgdo para além da carga maxima, o que podera ser vantajoso no comportamento

global das vigas mistas em flexao.

No Quadro 15 ¢ apresentada uma analise comparativa de custos entre duas solugdes de
ligacdes mistas madeira-betdo utilizando betdo de agregados leves. Os valores

apresentados no Quadro incluem custos de material e de aplicagdo.

O parametro de controlo deste estudo foi a rigidez da ligagdo, uma vez que a
experiéncia de aplicacdo revela que, geralmente, o dimensionamento ¢ controlado pelos
estados limite de utilizacdo [87]. Desta forma, sdo apresentados os custos unitarios de
referéncia dos respectivos materiais, obtidos em Margo de 2005 junto dos respectivos
fornecedores, com os quais sdo calculados os custos directos de cada um dos ligadores,
em fun¢do também do numero de ligadores necessdrio para obter uma determinada

rigidez na ligagdo.
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Quadro 15 — Comparagdo de custos entre trés solucdes de ligacdes mistas.

custo custo numero de custo da

Descricdo da ligagdo unitario de | unitario de | ligadores ligacdo
material aplicacdo | /metro linear | /metro linear

parafusos, SFS VB-48-
7,5x100 colocados paralelos | 0,120 €/un. | 0,03 €/un. 15 2,26 €
a45°
parafusos, SFS VB-48-
7,5x100 colocados cruzados | 0,120 €/un. | 0,03 €/un. 15 2,26 €
a45°
cavilhas, @10 de varao
nervurado A500 cravado a
90° numa profundidade de 0,562 €/kg | 0,03 €/un. 33 2,58 €
10cm [42]

O custo de aplicagdo (mao-de-obra) foi assumido como igual em cada um dos tipos de
ligacdo, igualando o tempo de execugao de uma pré-furagao e cravacao da cavilha ao de

enroscar o parafuso.

Assim, avaliando os valores obtidos, podemos dizer que a solucdo de ligagdo mista com
parafusos inclinados apresenta-se como economicamente mais competitiva. No entanto,
os valores sdo muito proximos e a sensibilidade a variagdes nos custos unitarios de

material e aplicagdo poderd alterar o sentido do resultado obtido.

No caso de estudo apresentado, ndo se encontram reflectidas quaisquer diferengas entre
as configuracdes de parafusos cruzados ou em paralelo, uma vez que estas apresentaram
valores de rigidez muito semelhantes e o pardmetro de controlo deste estudo foi a
verificacdo de seguranga em estados limite de utilizagao. Contudo, ¢ importante reforcar
que a resisténcia da ligacdo produzida com os parafusos dispostos em paralelo ¢
superior em cerca de 50% a ligacdo com parafusos cruzados, o que, numa situacio de
dimensionamento controlada pela resisténcia da ligagdo, possibilita um consumo

bastante inferior de parafusos.
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5. Comportamento em flexao de vigas mistas

5.1. Descrigdo do ensaio

As vigas mistas ensaiadas em flexao, possuem uma sec¢ao transversal, tipo viga em T,
conforme apresentado na Figura 68 e tém um comprimento de 5,40 m. As duas sec¢des
transversais apresentadas na Figura 68 diferem pela existéncia ou ndo de uma camada

intermédia com 25 mm de espessura, entre a lamina de betdo e a viga de madeira.
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L

—_

B Ar 2

dimensdes [mm] % 115 %/ dimensdes [mm] /LL 115 7\/

a) com camada intermédia b) sem camada intermédia

Figura 68 — Secc¢do transversal das vigas mistas.

No Quadro 16 s3ao apresentadas todas as vigas ensaiadas e descritas as respectivas
configuragdes. Conforme se podera averiguar, estas correspondem as configuragdes

consideradas nos ensaios sobre ligagdes (Quadro 6).

A semelhanga da madeira utilizada nos ensaios de corte das ligagdes, a madeira usada
nos ensaios de flexdo foi madeira lamelada-colada, com lamelas da classe de resisténcia
C18, de acordo com informacao prestada pelo fornecedor (a esta classe de resisténcia
das lamelas, corresponde a classe de resisténcia da madeira lamelada-colada, GL24
[76]). Os ensaios decorreram com um teor de 4gua na madeira entre 12,4 ¢ 14,8%. O

valor médio da massa voltimica é de 430 kg/m”.

No Anexo II, no Quadro II-1, podem ser consultados os valores de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e massa volumica, do betdo, e massa volimica,
modulo de elasticidade e teor de 4gua na madeira, determinados para cada uma das

vigas ensaiadas.
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Todas as ligagdes utilizadas, independentemente do tipo (parafuso ou taco), ocorrem na
viga de 20 em 20 cm, a primeira das quais precisamente sobre o apoio, isto €, a 10 cm

da extremidade.

A existéncia de uma camada intermédia com 25 mm implica evidentemente um
aumento da inércia da seccdo transversal, dificultando posteriormente alguns tipos de

comparagoes entre configuracoes (capacidade de carga e rigidez de flexao).

Quadro 16 — Descrigdo das configuragdes de ensaios de flexao.

camada n.°de | tipo de
série ligacdo betao madeira | intermédia | ensaios | ensaio
B 4 CD
sim
B LC20/22 2 LD
D16
H parafusos SFS 3 4 CD
cruzados a 45° nao 5 D
H
\ LCl6/18 | espécie sim 2 CD
espruce
Q D1.4 nao 2 CD
T LC20/22 | madeira sim 2 CD
L6 lamelada-
DI, ) -
P parafusos SFS colada nao 2 CD
paralelos a 45° da classe .
S LCl6/18 | GL24 sim 2 CD
U D1.4 nao 2 CD
F LC20/22 nao 4 CD
F D16 nao 2 LD
tacos de 20 mm
LC16/18
E nao 2 CD
D14

A camada intermédia, tendo sido materializada com tabuas de solho, constitui-se
portanto como um elemento descontinuo na direc¢do longitudinal da viga sem qualquer
rigidez de flexdo. Pretendeu-se assim, simular a solugdo existente em situagdes de
reabilitacdo e reforco de pisos existentes de madeira. No entanto, alguns projectistas

preconizam camadas intermédias com placas de derivados de madeira, as quais, sendo
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continuas apresentam, regra geral, uma rigidez de flexdo que podera ndo ser de todo
desprezavel. Beneficia-se, nesses casos, de um aumento da rigidez de flexdo da

estrutura mista madeira-betdo.

O sistema estatico de ensaio corresponde ao tipico ensaio de flexdo em 4 pontos, sendo
a forca aplicada através de um unico actuador DARTEC, com capacidade de 20
toneladas de forga (cerca de 200 kN) e 200 mm de deformacdo maxima. A forca ¢
distribuida por uma viga metalica, conforme se reproduz na Figura 69. No contacto do
elemento metalico com a face superior da viga mista, ¢ interposta uma tira de neoprene,
aliviando assim as dificuldades introduzidas pela superficie irregular do betdo. Esta
situagdo revelou-se tanto mais importante porquanto a absor¢ao de dgua dos agregados
leves e a sua segregacdo superficial levou a que, a superficie, ficassem salientes os
agregados leves, em especial no caso particular do betdo da classe de massa volimica

D1,4.

Figura 69 — Aplicacdo da carga nos ensaios de flexdo.

Tal como se referiu anteriormente, a viga era simplesmente apoiada, estando o esquema

de ensaio representado na Figura 70.

117



¥ 5400 A
f——— 1800 ¥ 1800 ¥ 1800 ——

“+#+— 100 l% l% 100 —k+

A

A
Figura 70 — Sistema estrutural do ensaio de flexao.

A monitorizagdo do ensaio foi efectuada para as seguintes grandezas:

i) Forga aplicada, por medi¢do das reac¢des nos apoios com células de carga

NOVATECH de 25 kN (Figura 71).

i1) Deformag¢do a meio vao, com medi¢do em cada face da viga de madeira em
referéncia a cota de meia altura da viga de madeira, com deflectometros TML,
tipo SDP 200 de 200 mm de curso maximo. Medindo em ambas as faces da
viga mista e posteriormente calculando o valor médio ¢ possivel acautelar

qualquer tor¢do que ocorra na viga quando carregada (Figura 72-C).

iii) Escorregamento no topo, por medicdo dos deslocamentos relativos em ambos
os topos da viga mista dos dois componentes, através de deflectometros TML,

tipo CDP 25 de 25 mm de curso maximo (Figura 72-B).

iv) Escorregamento na zona de aplicagdo da carga, por medicdo dos
deslocamentos relativos em ambos os componentes da viga mista, através de

deflectémetros TML, tipo CDP 50 de 50 mm de curso maximo (Figura 72-D).

v) Levantamento relativo entre os dois componentes da viga mista, com medicao
em ambas as faces e nos dois topos da viga mista dos deslocamentos relativos,
através de deflectometros TML, tipo CDP 25 de 25 mm de curso maximo

(Figura 72-A).
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Figura 71 — Aparelho de apoio das vigas mistas nos ensaios de flexao de curta duragao.

Toda a informagdo foi recolhida por um Datalogger da TML, Modelo 602, com uma
periodicidade de 1 segundo durante todo o ensaio, sendo registadas em cada instante 12

leituras de deformacgdes e 4 de forgas.

O comando do ensaio foi programado previamente com controlo de deformacao, através
da aplicacdo no actuador de uma velocidade de deformagdo constante de 2,5 mm/s,
seguindo qualitativamente um andamento semelhante aos ensaios de caracterizacao das
ligagdes. Apos um primeiro trogo de deformacao crescente, havia uma descarga e em
seguida a deformagdo era aumentada até a rotura da viga. A adopg¢do desta historia de
carga, em detrimento de outras possiveis previstas em alguns documentos normativos,
foi justificada tendo em vista a imposi¢ao de uma histdria de carga idéntica a escolhida

por van der Linden [98].
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Figura 72 — Instrumentagdo da viga mista.

Na Figura 72 ¢ apresentada toda a instrumentacdo da viga mista, sendo ainda visivel a
existéncia de cintas, que tém a funcdo de impedir a queda da viga, em caso de

instabilidade ap6s a rotura.

Pese embora a existéncia destas cintas de seguranca, foi decidido ndo prolongar o ensaio

para além dos 80 mm de deformacdo vertical na viga mista (correspondente a uma

relagdo %0) para nao colocar em perigo a seguranca dos aparelhos de leitura, mantidos

até ao final do ensaio. Esta decisdo condicionou o ensaio somente em algumas vigas, as

quais j& estariam muito proximo da rotura (da analogia com os graficos carga-
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-deslocamento de outras vigas era visivel que os acréscimos de deformagao, para além

do ponto de paragem do ensaio, seriam insignificantes).

5.2. Preparacéo das vigas

A construgdo das vigas mistas foi precedida de um ensaio individual em cada viga para
a determinagdo do respectivo moddulo de elasticidade, conforme descrito no ponto

seguinte, (5.3).

No fabrico das vigas mistas, a escolha das vigas de madeira foi totalmente aleatoria

tendo em vista a sua correspondéncia com a série a fabricar.

Para cofragem da lamina de betdo, foram preparados moéddulos em contraplacado
maritimo. Para protec¢do destes elementos, e de forma a facilitar a sua descofragem

apos a presa do betdo, foi interposta uma pelicula de plastico (Figura 73).

Figura 73 — Vista das vigas mistas com camada intermédia e ligagao por parafusos cruzados,

antes da betonagem.

Na zona central, a face superior das vigas de madeira foi protegida com uma pintura de
emulsdo betuminosa, conseguindo-se assim uma protec¢ao contra a humidificacao

indesejavel das vigas de madeira.

Conforme ¢ visivel na Figura 73, foi colocada uma armadura na lamina de betdo
constituida por uma malha electrossoldada em aco A500 de 5 mm de didmetro,

espagada 10 cm e posicionada com espacadores a 25 mm da face inferior.

A Figura 74 apresenta as fases de preparacdo da colagem dos tacos de madeira a viga.
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Figura 74 — Preparagdo da ligagdo por tacos colados na viga mista.

Por tltimo importa descrever brevemente a preparagdo do ensaio no que diz respeito as
betonagens e ao controlo de classe do betdo. Assim, em cada betonagem foram
produzidos cerca de 600 litros de betdo, os quais eram consumidos no enchimento de 2

vigas e na preparagao de 12 cubos e 3 cilindros para controlo de classe do betao.

Na maioria das betonagens, foi também controlada a trabalhabilidade do betdo por
medi¢do do abaixamento do cone de Abrams. Esta verificacdo decorreu para controlo de
obtencdo de um betdo da Classe S3, de forma a viabilizar a sua colocagdo em obra por

bombagem.

5.3. Caracterizacdo mecanica da madeira e do betéo

5.3.1. Madeira

No que respeita & madeira, a Unica propriedade que se avaliou de forma nao-destrutiva
foi o médulo de elasticidade. Esta propriedade ¢ muito relevante na analise numérica
efectuada, porquanto influi na rigidez da viga mista e na distribuicao de tensdes entre os

S€us componentes.

O moédulo de elasticidade foi determinado experimentalmente em todas as vigas,
tomando como referéncia a EN 408 [21]. Esta Norma prevé a determina¢do do mddulo
de elasticidade global e do modulo de elasticidade local, em flexdo. Contudo, a Norma
EN 384 [20] indica explicitamente que, para efeitos de dimensionamento, deve-se ter
em conta o mddulo de elasticidade global. Na Figura 75 € possivel observar-se a relagao
encontrada para o médulo de elasticidade em cada uma das vigas, apds correc¢ao para

12% de teor de agua, cifrando-se a diferenca num valor médio de 0,42 GPa.

122



14 |
| /
N 7
_ /
$ 12 s XX
O / x
3 /% x
© i %y X o
g B x %
Q 10 - X 5 X
x x & X
i xx//
X X
P x
8 7
7 X
\ \ \ \
8 10 12 14

MOEjoca1 [GPa]

Figura 75 — Comparagéo entre os valores do modulo de elasticidade local e global.

A baixa correlacdo entre os dois valores de modulo de elasticidade, cerca de 0,61,
devera estar associada a nao contabilizacdo de defeitos fora do ter¢o central no caso do
moédulo de elasticidade local, ao efeito da deformagdo por esforgo transverso,
inexistente na determinacdo do modulo de elasticidade local em flexdo e ao peso
relativo de eventuais erros ou imprecisdes das medi¢des de valores muito pequenos. Um
terceiro factor de influéncia, que poderd agravar o valor do mddulo de elasticidade
global, relaciona-se com as deformagdes por esmagamento nos apoios. Contudo, a este

factor ndo parecem ser imputdveis consequéncias nos ensaios realizados, uma vez que

manifestamente ndo foram visiveis essas indentagdes e o nivel de carga era muito baixo.

Figura 76 — Ensaio de modulo de elasticidade nas vigas de madeira lamelada-colada.
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Para o ensaio, a carga total aplicada correspondeu a cerca de 25% da carga de rotura
estimada, sendo atingido esse valor em cerca de 300 segundos, por imposicdo de um
deslocamento com incremento a velocidade constante. As deformacdes foram medidas a
meia altura da seccdo transversal da viga (eixo neutro) e em ambas as faces, para
acautelar o erro introduzido por uma tor¢ao no eixo da viga. Os registos sdo efectuados
com a periodicidade de 1 segundo, determinando-se o mddulo de elasticidade com base
numa regressdo linear das leituras. Obteve-se um coeficiente de correlacdo sempre

superior a 0,9989, estando portanto de acordo com o referido para tal na norma EN 408.

Dadas as dimensoes das vigas, com uma relagdo comprimento/altura (//4) de 30, e tendo
em vista a realizagdo do ensaio em condi¢cdes semelhantes as do ensaio de flexao da
viga mista, ndo se cumpriu o valor da rela¢do /A, estipulado pela EN 408 (I/h = 18).
Esta opcao justifica-se pela necessidade de contabilizar a influéncia de qualquer defeito
existente em todo o comprimento das vigas de madeira. Também por esta razdo se

justifica adoptar o médulo de elasticidade global, e ndo o local.

A orientagdo das faces em traccdo e compressao foi escolhida aleatoriamente, sendo

posteriormente mantida no fabrico das vigas mistas.

A norma EN 384 refere uma correc¢do do valor médio da amostra para determinagao do

modulo de elasticidade em flexdo, de acordo com a Equagao (44).

E

0,g,mean

=1,3) E [n-2,69 (44)

onde

Eo g mean € 0 valor médio do modulo de elasticidade paralelo ao fio da madeira lamelada-

-colada;
E; ¢ o mddulo de elasticidade paralelo ao fio da viga nimero i
n ¢ o nimero de vigas ensaiadas.

O valor médio encontrado nas vigas ensaiadas ¢ entdo de 10,62 GPa, o qual se encontra
entre o valor atribuido na NP EN 1194 [76] para a Classe de Resisténcia GL24 (E g mean
= 11,5 GPa) e o valor calculado através da expressdo proposta (Expressdo (44)) na
mesma norma para previsao do modulo de elasticidade de vigas de madeira lamelada-
-colada com lamelas da Classe de Resisténcia C18 (Ey g mesn = 9,45 GPa), como se pode

observar na Figura 77.
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Figura 77 — Modulo de elasticidade das vigas lameladas-coladas determinado

experimentalmente.

Os valores das propriedades mecanicas de resisténcia a traccdo e resisténcia a flexao das
vigas de madeira lamelada-colada, foram determinados com base em célculos, segundo
a metodologia sugerida na NP EN 1194 [76] (Equagdes (45), (46) e (47)), partindo das
propriedades das lamelas. Os valores de resisténcia das lamelas correspondem aos
valores indicados na EN 338 [18] para madeira da Classe de Resisténcia C18. A
indicacdo da classe de resisténcia das lamelas foi dada pelo fornecedor, com base nos

respectivos certificados.

fm,g,k =7+ lalsfz,o,l,k (45)
fx,o,g,k =5+0, sz,o,l,k (46)
EO,g,mean = 1’ OSEO,l,mean (47)

Nas Equagoes (45), (46) e (47), os parametros utilizados t€ém o seguinte significado:
Jmgk € 0 valor caracteristico da resisténcia a flexdo de madeira lamelada-colada;
Jro.1k € 0 valor caracteristico da resisténcia a trac¢do paralela ao fio das lamelas;

Jfrogk € o valor caracteristico da resisténcia a tracg¢do paralela ao fio da madeira

lamelada-colada;

E,gmean € 0 valor médio do modulo de elasticidade paralelo ao fio da madeira lamelada-

-colada;
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Eo.1mean € 0 valor médio do modulo de elasticidade paralelo ao fio das lamelas;

Deste célculo exclui-se a resisténcia ao corte e a resisténcia a compressao paralela ao fio
da madeira, uma vez que os modos de rotura previstos para as vigas mistas ensaiadas
colocam este tipo de esfor¢os com um nivel de seguranca bastante elevado, centrando

portanto as atengdes na rotura das fibras inferiores da viga mista.

A partir das expressdes anteriores temos entdo os seguintes valores de resisténcia para a
madeira lamelada-colada utilizada nas vigas mistas: f,, ¢+ = 19,4 MPa, f, 9.« = 13,6 MPa

€ EO,g,mean = 9,92 GPa.

5.3.2. Betdo

A caracteriza¢do mecanica e fisica experimental do betdo ¢ efectuada para as grandezas
relevantes com vista a realizacdo dos modelos de elementos finitos que reproduzam o
comportamento em flexdo das vigas mistas, bem como permitam aquilatar da
conformidade do betdo existente. Contudo, dado o volume de betdo necessario em cada
betonagem ser superior a capacidade dos meios existentes no Laboratério, ndo foi
possivel a execu¢do do plano de amostragem inicialmente previsto, que incluia 12

cubos, 3 prismas e 3 cilindros (fez-se apenas 12 cubos e 3 cilindros).

O modulo de elasticidade determinado experimentalmente em algumas das betonagens
encontra-se representado na Figura 78, em confronto com os valores previstos pelo

EC2, verificando-se que os valores sdo em média 14% maiores dos que os previstos no

EC2.
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Figura 78 — Comparagao dos valores de modulo de elasticidade do betdo determinados

experimentalmente e com os previstos no Eurocodigo 2.

Nao tendo sido possivel recolher informagdo via experimental em todas as betonagens
realizadas, o modulo de elasticidade utilizado nos modelos de elementos finitos diz
respeito ao previsto pelo EC2. Este ¢ determinado com base nas Equagdes (1) e (2),
recorrendo aos valores médios da resisténcia a compressdo ¢ da massa volumica seca

dos provetes recolhidos em cada betonagem.

Por ultimo, a resisténcia a traccdo também nao foi caracterizada de forma exaustiva, por
falta de betdo para mais provetes. Na Figura 79, apresenta-se a comparagdo dos valores
determinados pela via experimental com os previstos adoptando as expressdes do EC2.
A determinagdo experimental foi feita sobre um numero limitado de prismas que foi
possivel executar. Nos resultados expostos, ndo se incluem resultados sobre provetes
cuja rotura ocorreu fora do ter¢o central ou ainda sobre provetes, que por motivo de
vibragdo excessiva no seu fabrico possuiam uma sec¢do transversal pouco homogénea

com visivel segregacdo dos agregados leves.

O ensaio para a obtencao dos valores de resisténcia a trac¢do por flexdo, seguiu o

descrito na NP EN 12390-6 [83].
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Figura 79 — Relagdo entre a resisténcia a tracg¢ao por ensaio de flexao e resisténcia a flexao via

EC2.

Tratando-se somente de alguns provetes, ndo sera possivel estabelecer uma tendéncia
clara em comparagdo com as expressdes do Eurocodigo 2 para a resisténcia a tracg¢do
por flexdo em betdo de agregados leves. Contudo, face ao Eurocodigo 2 poderemos
apontar um intervalo de 2 MPa a 2,5 MPa para a resisténcia a trac¢do por flexdo de
pecas com altura de 70 mm com betdes de qualidade entre as Classes de Resisténcia
LC16/18 e LC20/22 nas classes de massa volumica D1,4 e D1,6. Estes valores servem
de indicacao para a avaliagdo dos resultados dos ensaios de flexdo, de acordo com a

modelagao de elementos finitos efectuada.

5.4. Apresentacao e andlise dos resultados dos ensaios de flexao

5.4.1. Introducao

O programa de ensaios de flexdo compreendeu a realizacao de 26 ensaios de carga em
vigas mistas de 10 configuracgdes distintas. Estas configuracdes, descritas no Quadro 16,
reproduzem todas as ligagdes anteriormente avaliadas nos ensaios de corte (Capitulo
IV), excluindo somente as placas denteadas e os parafusos com anilha. Conforme se
encontra exposto no Quadro I-1 e Quadro II-1 (respectivamente, Anexos I e II) as
propriedades dos materiais sdo muito semelhantes entre os ensaios de corte e 0s ensaios
de flexdo, contribuindo assim para a correlagdo entre os dois tipos de ensaios. As

diferengas todavia encontradas, decorrem da dispersdo natural das propriedades dos
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materiais, sendo que as vigas de madeira provém de um mesmo lote de producdo e o

betdo foi produzido a partir de betonagens diferentes.

Decorrente das diferencas de comportamento verificadas nas ligagdes,
fundamentalmente entre as ligagdes de parafusos e as ligagdes por entalhe, sdo
expectaveis consequéncias ao nivel da resposta das vigas mistas em flexdo, em termos

de carga maxima e ductilidade.

A monitorizagdo experimental do ensaio procura entao recolher a informagao necessaria
para a compreensdo desses fendmenos. Foram medidos: a flecha a meio vao, o
escorregamento na interface entre os dois materiais, bem como o afastamento vertical
relativo entre eles. A percepgao da origem de alguns destes fendmenos ¢ facilitada com
a reproducdo da viga mista e do carregamento a que foi sujeita, num modelo de
elementos finitos. Este modelo possibilita a monitorizagdo numérica dos resultados dos

ensaios e respectivas comparagdes com a realidade verificada nos testes.

No Sub-Capitulo 5.4.3 ¢ efectuada uma descrigdo do modelo de elementos finitos
utilizado. O tipo de elementos finitos utilizado para modelar cada um dos componentes
da estrutura mista madeira-betdo, assim como a lei de comportamento (comportamento
linear ou comportamento ndo-linear) preconizada para cada um dos materiais ¢
justificada em fungio dos resultados obtidos experimentalmente. E ainda efectuada uma
reflexdo sobre a importancia para a resposta do modelo de elementos finitos da

variabilidade das propriedades dos componentes da estrutura mista.

A apresentacdo dos resultados dos ensaios de flexdo ¢ efectuada em conjunto com a
respectiva modelagdo numérica (Sub-Capitulos 5.4.4 a 5.4.6), de modo a beneficiar a

compreensao dos fendmenos intervenientes.

A medicdo do escorregamento entre o betdo e a madeira, decorrente naturalmente da
deformacdo da ligacdo mista, possibilita a comparagao deste com os valores verificados
nos ensaios de corte. Em consequéncia, ¢ possivel observar, por comparagcdo com 0s
valores obtidos nos ensaios de corte, se o final do regime linear na deformagao vertical
da viga mista coincide com o principio do regime ndo-linear na ligagdo.
Numericamente, observa-se a relacdo entre os estados de deformagdo da ligacdo e da

viga mista, compreendendo desta forma a sua relagao.
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5.4.2. Apresentacdo geral de resultados

Na Figura 80 encontram-se compilados os diagramas de forca-flecha dos 26 ensaios
realizados, efectuando uma distin¢do na representacdo grafica entre as vigas mistas com

ligacdo por parafusos e as vigas com ligag@o por tacos colados.

80

60 A//

forca [kN]
S
\

20 / _—
/ \//’

0 20 40 60 80
flecha de meio véo [mm]

vigas com ligagéo por parafusos

vigas com ligagéo por tacos

Figura 80 — Diagramas de forga-flecha dos ensaios de flexdo em vigas mistas.

Na analise aos diagramas da figura, ressalta a clara distingdo no comportamento pos-
-elastico das vigas mistas, da utilizagdo de cada um dos tipos de ligacdo. As vigas
mistas com ligagdo realizada com tacos colados possuem rotura fragil, enquanto que
com a utiliza¢ao de parafusos € possivel atingir alguma ductilidade. Com a utilizagdo de
parafusos, esta fase nao linear ultrapassa, na maioria dos casos, a propria fase elastica

linear.

A respeito da carga maxima atingida pela viga, ressaltam claramente os valores
elevados atingidos por algumas vigas mistas com ligacdo por tacos (quase 70 kN),
enquanto que nas vigas com parafusos parece existir alguma dispersao de resultados

(entre 30 e 50 kN de forca maxima).

Os modos de rotura observados convergem maioritariamente para alcance da

capacidade resistente das tensdes de trac¢do e de flexdo na viga de madeira, nas
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configura¢des com ligacdo por parafusos. Ja nas vigas com ligagdo por tacos, a rotura

verificou-se por rompimento da ligacao.

Para uma andlise mais completa e detalhada, faz-se nos capitulos seguintes a
apresentacdo individual dos resultados de cada viga. Sdo comentados, de forma
integrada, a deformacgao vertical da viga mista, o escorregamento entre os dois materiais

e as respectivas modelagdes tedricas de elementos finitos.

5.4.3. Modelo de elementos finitos

Os resultados dos ensaios de flexdo nas vigas mistas sdo comparados com resultados
numéricos obtidos num modelo de elementos finitos (MEF) construido numa solugao

comercial bastante difundida no mercado nacional (SAP 2000, versdo 8.3.3).

O modelo construido reproduz apenas metade da estrutura ensaiada, tirando partido da
simetria estrutural do ensaio. Os elementos de madeira e de betdo sdo modelados com
elementos finitos simples tipo viga de 6 graus de liberdade por nd, assumindo um

comportamento material elastico-linear (Figura 81).
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Figura 81 — Modelo de elementos finitos.

A ligagdo madeira-betdo ¢ modelada com elementos tipo “/ink”, os quais permitem a
modelacao de um comportamento ndo linear, semelhante ao verificado no decurso dos
ensaios de corte nas respectivas ligacdes. Nas deformacdes correspondentes a cada um

dos 6 graus de liberdade do /ink, somente a que possibilita deformacdes do tipo
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representado na Figura 81 ndo se encontra restringida, sendo-lhe imposta uma lei de

deformacao do tipo representado na Figura 82.
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Figura 82 — Comportamento-tipo da ligagdo para o MEF.

No modelo ilustrado na Figura 81, sdo visiveis as caracteristicas geométricas do
modelo, com as barras que modelam a madeira e o betdo a serem quebradas nos pontos
onde se localizam cada uma das ligagdes. Os contactos com o exterior da estrutura sdo
constituidos por um apoio simples e dois slides. A carga ¢ aplicada pontualmente no n6
situado a 1,80 m do apoio simples. E ento realizada uma analise estatica materialmente

ndo-linear.

A modelacdo de elementos finitos permite, uma vez calibrado o modelo, ter uma
percep¢do mais clara do envolvimento de cada um dos componentes do sistema, em
funcdo do estado de tensao presente em cada momento e efectuar simultaneamente uma

comparagdo com os elementos registados no ensaio.

As propriedades elasticas dos componentes do modelo de elementos finitos sdo obtidas
directamente a partir da caracteriza¢do experimental exaustiva dos seus componentes:
madeira, betdo e ligador. A excepcdo a este facto foi a determinagdo experimental do
modulo de elasticidade no betdo, o qual, como se observa do Quadro II-1 no Anexo II
ndo foi efectuado em todos os provetes. Por este facto, e por uma questdo de coeréncia
das modelagdes efectuadas, esta propriedade foi calculada a partir das expressdes

propostas no Eurocodigo 2 [28].
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A lei de forga/deformagdo aplicada no /ink segue um andamento padronizado na Figura
82, de acordo com os resultados obtidos na caracterizagao experimental efectuada em

cada uma das ligagdes.

Como se observa, o modelo de elementos finitos assenta numa modelacdo simples e
computacionalmente leve, ndo exigindo portanto recursos especiais. Isto torna o
procedimento acessivel em situagdes correntes de projecto, onde se deseje melhor rigor
de célculo por via da modelagao ndo-linear do comportamento material, em vez de um
calculo mais simplificado. Cumpre-se desta forma um objectivo parcelar desta etapa do
trabalho que seria o de validar um modelo de elementos finitos que seja suficientemente
simples para poder ser utilizado na anélise de estruturas mistas madeira-betdo a partir de

um vulgar software de andlise estrutural.

Tendo em vista a analise da sensibilidade do comportamento a flexdo da viga mista em
relacdo a pequenas alteracdes das caracteristicas da ligacdo mista, foram realizadas
algumas simulac¢des de elementos finitos. Nestas simulagdes, foi avaliada a influéncia
da resisténcia da ligagdo e as caracteristicas do patamar de cedéncia (escorregamento na

forga ultima e quebra de resisténcia apos a forga maxima).

No diagrama do lado direito na Figura 83, sdo apresentadas pelas suas caracteristicas
(diagrama forga-escorregamento) as varias ligacdes modeladas. No diagrama do lado
esquerdo da Figura 83, observam-se os resultados da modelacdo, em termos de
deformagdo a meio vao, utilizando cada uma das ligagdes. Cores iguais correspondem a

situacdes iguais nos 2 diagramas da Figura 83.
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Figura 83 — Diagramas de comportamento para a ligacdo mista e para a viga mista.
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Como se observa, o factor mais preponderante em termos de capacidade de carga da
viga mista ndo ¢ a resisténcia da ligacdo mas antes o comportamento pds-elastico. Entre
os diagramas vermelho e verde e os diagramas azuis existe uma diferenca na forca
ultima na ligacdo de 3,2 kN (20%), que correspondem a um acréscimo de resisténcia na
viga mista de 13%. Nos outros pardmetros, a influéncia em qualquer um deles € nitida,
mas ndo ¢ tdo relevante. O acréscimo de resisténcia da ligacdo em 5 % obteve uma

repercussdo semelhante na viga mista, também com o aumento da capacidade de carga

em 3,5 %.

Estas simulagdes permitem aferir qualitativamente a sensibilidade do comportamento da
viga mista relativamente as caracteristicas da ligacdo, auxiliando na andlise do
confronto entre os resultados do comportamento real das vigas mistas nos ensaios e as

respectivas modelagdes numéricas.

Por outro lado, ndo foi possivel assistir a convergéncia no céalculo do modelo numérico,
apos a perda de resisténcia da ligagao mais esfor¢ada, coincidindo entdo este ponto com
a interrupcdo da curva de deformacao. Esta situagdo fica a dever-se as dificuldades
numéricas em lidar com uma rigidez negativa de gradiente bastante acentuado (quase
vertical) por parte do software, ndo obstante terem sido tentados varios métodos de
resolugdo e convergéncia. Todavia, dada a existéncia de outras ndo linearidades nessa
fase do ensaio, nomeadamente as associadas a fissuracdo do betdo, poder-se-ia
considerar um modelo mais sofisticado mas isso aumentaria a complexidade do
problema e a quantidade de informacao a inserir (caracterizagdo mais extensa da ligacao

e do betdo).

5.4.4. Parafusos cruzados

A ligacdo com parafusos cruzados foi utilizada nas configuragdes H, B, Q e V, sendo
reproduzidas 4 vigas de cada um dos tipos H e B e 2 de cada um dos restantes,

conforme consta no resumo apresentado no Quadro 16.

Os resultados das Vigas H sdo expostos na Figura 84 pelos diagramas forga /
deformacdo a meio vao, juntamente com os correspondentes escorregamentos relativos
madeira-betdo em cada um dos topos das vigas. A simula¢do numérica apresenta grande

similaridade, ndo obstante nao ter sido possivel a modelagdao do comportamento da viga
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mista ap6és a cedéncia do primeiro ligador, devido aos referidos problemas de calculo

numérico.
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Figura 84 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuracao H.

Conforme se observa, a previsao da capacidade de carga da viga mista ¢ entdo bastante
razoavel, com um erro absoluto sempre inferior a 2 kN (5%). Ao nivel da deformagdo
existente na carga maxima, esse erro ¢ também sempre inferior a 10 mm. Estas duas
situagdes permitem atestar os resultados dos ensaios de corte para a configuragdo H em
todo o desenvolvimento do diagrama forca / escorregamento até a resisténcia tltima,
uma vez que a perda de carga na viga mista sucede com a quebra da capacidade de

carga da ligacdo mais esforcada.

A resisténcia da viga mista € entdo controlada pela capacidade de carga das ligagdes. A
rotura final da viga mista sucede apds a cedéncia das ligagdes, apesar de ndo ter sido
atingida a resisténcia ultima de algumas vigas (H3 e H12) uma vez que excederam o

limite de deformacao admissivel para a execucdo em seguranca do ensaio.

Em cada um dos diagramas de comportamento das vigas, ¢ apresentado a tracejado o

nivel a que se encontra a forga aplicada na viga mista quando se atinge a capacidade

135



maxima de resisténcia na ligacdo (primeira a ceder), estimando-se este valor através do
modelo numérico de comportamento. Tem-se entdo um acréscimo de carga entre 0os 9 e
os 28%, para além da carga maxima na ligacdo mais esfor¢ada, evidenciando que a
capacidade de deformacdo da ligagcdo apds atingir a carga maxima permite ainda um
aumento significativo da capacidade de carga da viga mista, podendo funcionar como

margem de seguranca na verificacao aos estados limite altimos.

A interrupc¢ao do ensaio ndo permitiu aferir totalmente a ductilidade da viga mista. No
entanto, o estado de deformagao visivel da viga aquando da paragem do ensaio indicava
que a rotura na viga de madeira estava eminente. Saliente-se que a ductilidade da viga
mista ¢ conferida em grande medida pela ductilidade da ligacdo mista (cabendo a
restante parcela ao betdo, através da fissuracdo) e que portanto, a rotura global da viga
mista trunca a capacidade de ir mais além em termos de ductilidade, caso a ligacdo
ainda possua capacidade resistente e de deformagdo. Para um dado conjunto de
propriedades mecanicas dos 3 componentes do sistema misto, a ductilidade da viga
mista depende em grande medida do vao. De facto, em vaos reduzidos nao ¢ possivel
obter deformacgdes significativas na superficie de ligagcdo. Por outras palavras, a mesma
curvatura na viga mista d4 origem a escorregamentos maiores para vigas de vaos

maiores.

Nas Vigas H3 e H12 nao foi possivel provocar a rotura da viga mista, uma vez que a
deformacao ultrapassou os limites de seguranca estabelecidos para o ensaio. Nas Vigas
HS8 e H9 existiu rotura por trac¢do na viga de madeira. Nas Vigas H3 e H12, a rotura de
varias ligacdes permitiu observar claramente o efeito de afastamento relativo entre os
dois componentes, madeira e betdo, (Figura 85), que era cerca de 4 a 5 mm no momento
da interrup¢ao do ensaio, mas que se manteve quase até essa altura abaixo de 0,5 mm. A
evolugdo deste pardmetro ¢ linear até aos 0,5 mm, aumentando depois bruscamente até
aos 4 mm. O escorregamento medido no topo da viga apresenta um comportamento

relativo anélogo.
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Figura 85 — Fotografias das vigas da configuragdo H, apos o ensaio.

A configuracio B ¢ semelhante a anterior na classe do betdo utilizado, diferindo
somente pela existéncia de camada intermédia. Os diagramas de comportamento estdo
representados na Figura 86 para esta configuracdao. Os resultados obtidos por simulagdo
numérica afastam-se mais da realidade medida nos respectivos ensaios do que nas vigas

tipo H. Isto ¢ particularmente evidente nas Vigas B27 e B30.

Nas configuragdes B24 e B26, as divergéncias ocorrem somente apds se alcancar a
forca maxima, o que prenuncia a convergéncia nos resultados da resisténcia da liga¢ao
entre o ensaio de flexao e os correspondentes ensaios de corte. Na Viga B24 sucede algo
distinto do ocorrido nas outras vigas do Tipo B, aparecendo uma quebra da capacidade
de carga da viga mista pouco depois de alcancar o seu valor maximo e quando se
esperava um desenvolvimento em patamar do diagrama for¢a / deformacao. Este facto
estara muito provavelmente ligado a uma rotura prematura de uma das ligagdes da viga
mista. Mesmo assim, os proprios patamares nas modelagdes numéricas ficam aquém da
deformabilidade observada experimentalmente, sendo entdo possivel estimar que a
deformacdo ultima, para a ligagdo mista da Série B, seria de pouco mais de 5 mm, valor

que ultrapassa os 3,5 mm determinados no ensaio de corte.
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Figura 86 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragdo B.

As diferengas entre os valores méaximos registados no ensaio e na modelacdo numérica
para a resisténcia da viga mista encontram-se, regra geral, no sentido desfavoravel,
correspondendo, no entanto, a um desvio maximo de 8% (Viga B27) e a um desvio
médio de 3,8%. Esta situagdo nao tem génese necessariamente na sobreavaliacdo da
capacidade de carga da ligacdo aquando dos ensaios de corte. No entanto, o valor médio
do desvio ¢ muito inferior ao coeficiente de variagdo da resisténcia da ligacdo nos

ensaios de corte.

A forca maxima da ligagdo, segundo a previsao numérica, encontra-se a um nivel muito

semelhante ao da forca maxima atingida pela viga, chegando mesmo a ser superior na

Viga B30.

Nao obstante, em termos de nivel de seguranca, esta configuragao apresenta um patamar
bastante razoavel. Excede amplamente a deformagdo eldstica, mesmo sabendo que em

duas vigas nao foi possivel lograr a rotura global devido a interrupgao do ensaio.

Na Figura 87 ¢é possivel verificar, a titulo de exemplo para a Viga B24 partindo dos

resultados numéricos, a evolugdo da tensdo de traccdo na face inferior do betdo, bem
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como o andamento das tensdes de flexdo e traccdo na madeira. Estas ultimas sdo
representadas pelo quociente entre as tensdes existentes e a resisténcia mecanica
prevista para a madeira (Expressao (48)), apresentada no Eurocodigo para verificagdo
da seguranca de pegas em flex@o com trac¢do (aqui designada por nivel de seguranga na
madeira). Os valores de resisténcia considerados para a madeira sdo os constantes no
Sub-Capitulo (5.3) deste trabalho, ou seja, fuqr = 19,4 MPa e f; 941 = 13,6 MPa. Pelo
facto de termos como referéncia valores caracteristicos de resisténcia, ¢ expectavel que
a madeira contenha ainda alguma capacidade de carga apos atingir o valor resistente.
Contudo, na lamina de betdo, as tensdes de traccdo deixam antever que a fissuragdo na
viga ensaiada se possa ter iniciado com uma forga aplicada préxima da carga maxima,

quando se atinge uma tensdo de 2 MPa.
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Figura 87 — Diagrama da evolucgdo das tensoes de trac¢do no betdo e do nivel de seguranca na

madeira (Viga B24)
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fro © fm sdo respectivamente as tensOes resistentes a traccdo e a flexdo da viga de

madeira.

O desencadear da fissuragdao no betdo implica naturalmente o inicio do regime nao-
-linear no material e consequentemente também na viga mista, o que nao foi

considerado no modelo numérico de elementos finitos aqui aplicado.

Muito embora, como se acabou de analisar, a modelagdo numérica nao considere um
factor relevante a partir da zona em que a viga B24, atinge a carga maxima, ¢ possivel
interpretar dos resultados de todas as vigas da Série B, que a capacidade de deformagao
¢ superior a determinada nos ensaios de corte, devendo entdo estimar-se em cerca de 5

mm, por andlise dos resultados do escorregamento no topo das vigas da Série B.

Outro pormenor que se pode observar reside no facto de, apds a quebra da capacidade
de carga na viga mista, por perda de resisténcia das ligacdes, a redistribuicdo de tensdes
consequente se traduziria num agravamento claro de esfor¢os no betdo. Esta situagdo
carece de uma analise mais rigorosa, pois o estado fissurado do betdo implica uma
reducgdo significativa da sua contribuicao para a rigidez efectiva do conjunto e portanto
o equilibrio de rigidez entre os dois componentes do sistema misto pode ter algum

afastamento em relagdo a modelagcdo numérica reproduzida na Figura 87.

Outra situacao ainda aqui ndo analisada encontra-se reproduzida na Figura 88, onde se
pode observar na modelagdo numérica o desenvolvimento das forgas nas ligacdes, em

funcao do diagrama de for¢a / deformacao da respectiva viga mista.

Os esforcos nas ligacdes sdo deveras semelhantes, uma vez que o sistema estatico do
ensaio implica esfor¢o transverso constante e, portanto, a distancia pequena entre o
ponto de aplicagdo da forca e o apoio nao permite grandes gradientes de deformacgdo e
consequentemente gradientes de escorregamento na viga mista. Esta situagdo, verificada

na modelagdo analitica da viga mista, ¢ aqui evidenciada graficamente na Figura 88.

Como ja tinha sido interpretado atras, nota-se agora que a cedéncia da viga mista ¢
espoletada pela reducao dréstica da rigidez da ligacao, inclusive com a inversao de sinal
do valor da rigidez e consequentemente também cedéncia da ligacdo. Apesar de uma
rigidez negativa num determinado ponto da ligacdo, a viga mista consegue manter a sua
capacidade de carga até que posteriormente a totalidade da ligagdo perca capacidade
resistente, o que sucede quando os ligadores até ao quinto ligador extremo da viga

perdem de forma drastica a sua capacidade de carga.
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Figura 88 — Resultados numéricos da evolucao das forcas nas ligagdes mistas (Viga B24).

Os modos de rotura das vigas da Série B foram semelhantes aos ja observados na Série
anterior, H, com alguns aspectos a fazerem-se notar de forma mais clara no modo de
rotura da ligacdo. Na Série B foi possivel presenciar, de uma forma nitida, o
arrancamento dos parafusos da viga de madeira. Nao sendo a rotura por arrancamento
um modo de rotura ductil, a grande ductilidade observada na viga fica entdo muito
provavelmente a dever-se a capacidade residual resistente da ligacdo por via do um

efeito tipo cavilha (flexdo) nos parafusos inclinados.

Na Figura 89 ¢ possivel ainda observar um outro aspecto testemunhado no final dos
ensaios das vigas com camada intermédia. Nestas, observam-se, de forma clara,

deformacdes residuais nas ligagdes por arrancamento dos parafusos, mesmo apds a

descarga total da viga (Viga B24).
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viga B26

viga B30 viga B27

Figura 89 — Fotografias do ensaio das vigas da configuracdo B.

A Série Q foi reproduzida em duas vigas, aqui designadas por Q6 e Q7, tendo uma
configuracdo idéntica a Série H, diferindo somente para classe do betdo, conforme

consta no Quadro 16.

Apesar de terem sido fabricadas somente 2 vigas nesta configuragao, ¢ possivel salientar
duas diferengas entre as Séries H e Q ao nivel do padrao de deformacgao da viga mista.
Assim na Série Q (Figura 90), ndo existe qualquer patamar de cedéncia antes de uma
diminui¢do brusca da capacidade de carga. A primeira rotura parece também ser mais
acentuada. Todavia, apés esta quebra da capacidade de carga, é possivel ainda
presenciar a uma grande capacidade de deformacao da viga, a qual poderia ser ainda um

pouco maior, ndo fora a interrup¢ao forgada do ensaio aos 80 mm de deformagao.
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Figura 90 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuracao Q.
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Através da modelacdo numérica verifica-se na Figura 91 que o patamar de deformagao
apds essa rotura preliminar na viga foi conseguido sem contribui¢do da ligacdo. Na
figura, as linhas azul e vermelha representam, respectivamente, a rigidez da viga de
madeira isoladamente e a rigidez do conjunto viga de madeira com lamina de betdo sem
ligacdo mista. Conforme se comprova, o diagrama forca — deformacdo no ensaio tem
uma inclinagdo muito semelhante ao obtido pela viga de madeira isoladamente, o que
deixa prever que, inclusivamente, o betdo por se encontrar ja bastante fissurado ndo
possui agora rigidez de flexdo. Esta andlise ¢ corroborada pelo diagrama da Figura 92,

onde se observa que a rotura na viga ocorre devido a perda da capacidade de carga de 7

ligadores.
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deformacédo (MEF) _— deformacao (sem ligacdo mista)

Figura 91 — Confrontagdo dos diagramas de deformagao obtidos no ensaio e na réplica do

modelo numérico com modelos elasticos simplificados.

Esta situagdo reproduz, de alguma forma, o sentido da utilizacdo dos dois materiais em
conjunto, uma vez que, como se verifica, as vigas de madeira isoladamente parecem até
poder ter uma capacidade de deformacdo semelhante a do sistema misto, contudo,

obviamente com uma rigidez muitissimo inferior.
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Figura 92 — Resultados numéricos da evolucao das forgas nas ligagcdes mistas (Viga Q6).

Na analise ao escorregamento em cada um dos topos de ambas as vigas mistas, verifica-
se que a forca maxima na ligacdo mais esforcada se atinge com um escorregamento

entre 0,4 e 0,45 mm (Figura 90). Este valor ¢ muito semelhante ao apurado nos ensaios

de corte desta ligacao.

De entre as séries com ligagdo por parafusos cruzados, os resultados da Série V s3o os
que apresentam o maior desvio de comportamento entre a previsao do modelo de
elementos finitos e a realidade apurada no ensaio (Figura 93). Esta situa¢do decorre
naturalmente do comportamento da ligacdo mista, a qual como se pode depreender, se
encontra bastante sobreavaliada em termos de capacidade de carga. Os resultados dos
ensaios de corte dos provetes da Série V, mostravam ja valores médios da capacidade de

carga bastante superiores ao padrdo das outras séries comparaveis.
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Figura 93 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragdo V.

Nas vigas da configuragdo V, a modelagdo numérica deixa claro que a capacidade de
carga da liga¢do foi sobreavaliada nos ensaios de corte, sendo mais realista um valor
cerca de 25% inferior a este. Este facto pode ser atribuido a ocorréncia de alguns
factores, de onde se destaca como mais provavel, a possibilidade de existéncia de

grande segregacdo do betdo utilizado no fabrico dos provetes de corte.

Desta forma, parece que os resultados obtidos na caracterizagdo mecanica da ligagao
desta série, ndo espelham convenientemente o comportamento das ligagdes na estrutura

mista, conforme se verifica nos ensaios de flexdo.

Muito embora, como se disse, se devam colocar algumas reservas aos resultados desta
série, a capacidade de deformacdo destas duas vigas foi bastante interessante, ndo s
pelo seu valor (superior a deformacao elastica) mas também por ndo se notarem quebras
significativas no patamar plastico de deformagdo da viga mista. Esta situacdo decorre

necessariamente da capacidade de deformagdo da ligagao.

5.4.5. Parafusos paralelos

A ligagdo mista realizada com parafusos SFS dispostos conforme mostra a Figura 94 foi
usada em ensaios de flexdo nas 4 Séries T, P, S e U j4 analisadas anteriormente para os
ensaios de corte. As caracteristicas distintas desta configuracdo, relativamente a
realizada com o mesmo tipo de ligador mas com disposicao diferente, conduziria, em
principio, a um comportamento diferente da viga mista resultante. Passamos a ver as
implicagdes que essa disposi¢do particular de parafusos traz ao comportamento

estrutural.
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Figura 94 — Disposi¢ao dos parafusos em paralelo numa série com camada intermédia.

A Série P, produzida sem camada intermédia e com betdo das Classes LC 20/22 — D1,6,
tem os resultados dos ensaios das vigas em flexdo reproduzidos na Figura 95. Numa
observacdo rapida, ¢ facil detectar-se um padrdo de comportamento distinto dos
anteriores. Por exemplo, a rotura ocorre numa fase bastante prematura relativamente a
prevista pelas modelagdes numéricas. Nao obstante, deve referir-se desde ja, como nota
interpretativa dos diagramas das modelagdes numéricas de toda as séries deste sub-
capitulo (5.4.5), que estes se desenvolvem na realidade mais do que aquilo que ¢
ilustrado nas figuras. Isto ¢, apenas se consideraram as curvas até que o valor da carga
maxima da ligacdo fosse atingida, o que acontecia um pouco aquém do ponto

correspondente ao esgotamento da capacidade de carga da viga mista.

A rigidez efectiva medida em cada um dos ensaios da Série P tem um desvio maximo
de 89 % (Viga P1) relativamente a previsio do modelo numérico, ndo havendo
portanto, a este respeito, afastamentos muito diferentes dos ocorridos nas séries
anteriores com ligacdo mista por parafusos cruzados. Contudo, deve mencionar-se que

este desvio € o segundo maior ocorrido de entre todas as vigas ensaiadas.
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Figura 95 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragao P.

A diferenga fundamental esta portanto relacionada com a rotura das vigas, o que pode
ser observado nos diagramas da Figura 95. Nas vigas mistas P1 e P5, a rotura ocorre nas
almas de madeira ao se atingirem os valores de resisténcia por traccao e flexdo do
material. Nessa altura, a deformacao vertical situava-se perto dos 70 mm, enquanto que
o ponto correspondente a saida do regime elastico linear ocorria por volta dos 40 mm de
deformagdo. Conforme apresentado na Figura 96, para o exemplo da Viga PS5 através da
correspondente modelagdo numérica, € possivel observar que, na altura em que a viga
entra em comportamento ndo-linear, as ligagdes ndo terdo alcangado ainda os

respectivos valores de capacidade de carga, situando-se entdo a 80% desse valor.

Na altura da rotura das vigas, a modelagdo numérica prevé esforgos nas ligagcdes que sio
inferiores a sua resisténcia, apesar de nos diagramas de comportamento real (Figura 95)
se verificar que a rotura da viga sucedeu com um escorregamento maximo nos topos de
cada umas das vigas de 2,7 mm e 3,7 mm, valores estes que se encontram bastante
préoximos do valor medido nos ensaios de corte da Série P para o escorregamento da
ligacdo na altura da sua carga maxima. Também o escorregamento nos topos das vigas,
no inicio do comportamento nao-linear, regista aproximadamente o valor de 1,0 mm,

semelhante portanto aos valores obtidos nos ensaios de corte da Série P.
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Figura 96 — Resultados numéricos da evolugdo das forgas nas ligagdes mistas (Viga P5).

Estes elementos parecem indicar que a rotura da viga surge na mesma altura em que se
alcanca a forca maxima nas ligagdes mistas, ou, para ser mais exacto, quando se atinge
0 escorregamento na capacidade de carga da ligagdo. Estes elementos implicam, nesse
caso, que a capacidade de carga da ligagao da Série P pode estar sobreavaliada pelos
ensaios de corte. Esta situagdo nao pode, no entanto, ser devidamente esclarecida, uma
vez que, como se presencia na Figura 97, tomando como exemplo os resultados da
modelacdo numérica da Viga P35, as tensdes na madeira ¢ no betdo alcangam valores
superiores a sua resisténcia prevista para deformagdes na viga mista superiores a 40
mm. Em consequéncia, podem ser esperados comportamentos fisicamente nao lineares
desses componentes, embora para a madeira, que ¢ o componente mais esforcado, seja

mais previsivel uma rotura de caracteristicas frageis.

Nao obstante algum aparente desacerto entre o comportamento verificado no ensaio € a
previsdo da correspondente modelagcao numérica, merece uma alusao positiva o facto de
existir no comportamento real uma significativa deformac¢do em regime nao-linear, o
que constitui um sinal de que, apds a cedéncia de algum dos componentes, o sistema
possui capacidade de redistribuicdo de esforgos por forma a evitar uma sempre

indesejavel rotura fragil.
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Figura 97 — Diagrama da evolugdo das tensdes de trac¢do no betdo e do nivel de seguranca na

madeira (Viga P5).

As vigas mistas da Série T sdo distintas da série anterior pela introdugdo de uma camada
intermédia de 2,5 cm de tdbuas de solho entre a viga de madeira e a ldmina de betdo.
Apresentam alguns aspectos de comportamento comuns, como sejam a discrepancia
entre o valor de ensaio da carga de rotura da viga e a previsdo da carga necessaria na
viga para atingir a forga maxima na ligagao (Figura 98). A rigidez de flexdo da viga
mista tem valores muito semelhantes na modelagdo numérica € nos ensaios, com

desvios inferiores a 5% em ambas as vigas.

O comportamento na rotura da Viga T16 exibe um patamar plastico, ao contrario da
Viga T17, apesar de, em ambas, a rotura se ter verificado por traccdo e flexdo na
madeira a um nivel de forca muito semelhante. A deformagdo por escorregamento em
ambas as vigas na altura em que se conclui a fase linear e se vislumbra o inicio de
alguma plasticidade, ocorre para um escorregamento entre 1,0 e 1,5 mm, coincidente
com a deformagdo prevista nos ensaios de corte para 80 % da forca maxima. Na Viga
T16, em face do patamar pléstico existente, o escorregamento num dos topos alcanca e
ultrapassa mesmo a escorregamento na forca maxima da liga¢do, a luz dos resultados

dos ensaios de corte.
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Figura 98 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragdo T.

Como se observa da Figura 99, na Viga T17 as tensdes no betdo sofrem um grande
incremento, aproximadamente a partir dos 40 mm de deformacdo na viga, verificando-
-se no entanto que, na origem da rotura da viga terdo estado tensdes excessivas na

madeira, ultrapassando em 50% os valores caracteristicos de resisténcia previstos para a

madeira.

Verificamos assim que, nas duas vigas ensaiadas, existem padrdes de comportamento
distintos, de onde nao ¢ possivel extrair de forma rigorosa eventuais implicagdes para as
caracteristicas da ligagdo, pois em ambas as vigas a rotura ¢ prematura em relacdo aos
esforcos maximos admissiveis na ligagcao. Na viga mista T16, o patamar plastico pode, a
luz dos resultados da Figura 99, ser encarado como contendo a contribui¢cdo decisiva da

fissuracao do betao.
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Figura 99 — Diagrama da evolugdo das tensdes de trac¢do no betdo e do nivel de seguranca na

madeira (Viga T17)

Na Figura 100 encontra-se uma perspectiva da rotura nas vigas mistas. Com a excepgao
da Viga PS5, para a qual o ensaio foi interrompido logo que se detectou a fenda na
madeira, existe um mesmo padrdo de rotura tipico na madeira lamelada-colada com
fendas verticais de enorme dimensdo que se iniciam na junta de topo das lamelas (finger
joint) e se propagam horizontalmente, a meia altura da viga, com uma amplitude que ¢
visivel na figura. Estes fendmenos, tanto quanto foi possivel observar na altura, ocorrem
em simultaneo e de uma forma quase instantdnea, com caracteristicas frageis. Esta
aparente rotura fragil na madeira exclui a possibilidade de o patamar pléstico observado
na Viga T16 poder ser relacionado com alguma cedéncia progressiva na madeira. Por
analogia, podemos verificar na Figura 100 que entre as Vigas P1 e P5 existe uma
diferenca muito superior a verificada entre as Vigas T16 e T17. Recorde-se que o
diagrama de for¢a-deformacdo apresenta muito mais semelhangas nas vigas da Série P

do que nas vigas da Série T.
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Figura 100 — Imagem da rotura por trac¢ao e flexdo nas Vigas P1, P5, T16 e T17.

Os resultados do ensaio de flexdo nas vigas da Série U encontram-se ilustrados na
Figura 101, de onde ressaltam dois valores de rotura nas vigas muito diferentes. Apesar
de, em ambas, a rotura se ter verificado por flexdo composta com trac¢do no elemento
de madeira, os valores de carga aplicada divergem substancialmente, uma vez que na
Viga U2 existe claramente uma rotura prematura na seccdo de meio vao, conforme

ilustrado na Figura 102.
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Figura 101 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragdo U.

Na Viga U2, o comportamento até a rotura € perfeitamente linear. A ligacdo ndo atingiu
sequer 80% da resisténcia, segundo o que ¢ possivel interpretar do diagrama de

escorregamento da Figura 101.
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viga S13

Figura 102 — Imagem da rotura da Viga U2 e do escorregamento no topo da Viga S13.

Por outro lado, na Viga Ul1l a rotura ocorre apds o final do trogo linear forga-
-deslocamento, numa altura em que os escorregamentos verificados no topo da viga
mostram que a propria ligacdo mista ultrapassou ja largamente 80% da resisténcia
esperada. Recorde-se que, nos ensaios de corte da ligacdo, a forca maxima ¢ atingida em
média com um escorregamento superior a 4 mm, portanto muito além dos valores

verificados no ensaio da Viga U11.

Conforme ¢ visivel na Figura 103, as tensdes na madeira, no instante em que ocorre a
rotura da viga mista, encontram-se ja além do limite de seguranca em cerca de 25%. As

tensdes no betdo ficaram muito aquém do valor esperado de resisténcia a trac¢do por

flexdo.
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Figura 103 — Diagrama da evolugao das tensdes de tracgdo no betdo e do nivel de seguranga na

madeira (U11).
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Os resultados apresentados na Figura 104 para a Série S mostram um desempenho
semelhante, visivel no diagrama de forca-deformacdo antes e depois da cedéncia,
divergindo apenas ao nivel da forca médxima aplicada. No entanto, face as grandes
deformagdes apresentadas pelas vigas, ndo foi possivel em nenhuma delas atingir a

rotura, tendo sido interrompido o ensaio aos 80 mm de deformagao.
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Figura 104 — Diagramas de comportamento das vigas mistas da configuragao S.

Na fase elastica linear, a modelacdo numérica da Viga S13 apresenta o resultado mais
dispar, em termos de rigidez de flexdo, relativamente a todas as 26 vigas ensaiadas,
sobrestimada em 12%, em contraste com o resultado na Viga S18 onde essa diferenga ¢
inferior a 5%. Apos esta fase, em ambas as vigas, a diferenca dos resultados dos ensaios
face a modelagdo numérica ¢ grande. Esta situagdo deve estar relacionada com os varios
factores ja enunciados atras, na andlise de resultados de outras vigas. Na base de todos
os factores, estard provavelmente a diferenga entre o comportamento real da liga¢do
mista no ensaio de flexdo e o desempenho assumido a partir dos ensaios de corte. Esta
discordancia relaciona-se ndo s6 com o valor da resisténcia da ligacdo, mas também

com a propria capacidade de carga residual da ligacao apos a forca maxima.

Outro elemento que certamente contribui para o desfasamento entre a modelagdo
numérica e o comportamento real tem a ver com a ndo contribui¢do da fase ndo-linear
do betdo no modelo de elementos finitos, sabendo-se que, durante o patamar plastico da
viga mista, o betdo revela fissuras e terd um comportamento nao-linear. A discrepancia

foi sendo maior a medida que a deformacao na viga aumentou.

A Figura 105 apresenta as curvas de tensdo no betdo e na madeira sobrepostas as curvas
forca-flecha da Viga S18. Observa-se que, até aos 50 mm de deformagdo na viga, as

tensdes normais no betdo sdo de compressdo em toda a sec¢do. J4 a madeira alcanca o
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nivel de seguranca de 1,0 precisamente no final da fase linear do diagrama forca/
deformacao a meio vao. Admitindo que a madeira nesta classe de resisténcia apresenta
apenas deformacodes elasticas lineares até a rotura quando solicitada em flexao, teremos
que imputar ao comportamento da ligacdo a diferenca entre o comportamento real da

viga mista e o resultado da modelagdo numérica.
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Figura 105 — Diagrama da evolugdo das tensdes de tracgdo no betdo e do nivel de seguranga da

madeira (Viga S18).

Como exemplo do que foi referido atras, apresentam-se na Figura 106 duas curvas
alternativas aos resultados de ensaios de ligagdes, através de uma modificagdo operada
no diagrama de forga-escorregamento da ligagdo da Série S, tendo em vista a obtengao
de um ajuste ao diagrama real observado nos ensaios de flexdao. No diagrama do lado
direito da Figura, a curva de cor verde representa o comportamento padrdo utilizado
para as modelacgdes realizadas para os resultados da Figura 104, enquanto que a curva
cor de laranja corresponde ao comportamento modificado da ligacdo, o qual da origem
aos diagramas MEF do lado esquerdo na Figura 106. Esta curva de cor laranja, condiz
aproximadamente com o limite inferior da nuvem de resultados dos ensaios de corte da
ligagdo. Este ajuste possibilita uma perspectiva dos esfor¢os que podem estar instalados
em cada material, bem como uma ideia do possivel desfasamento para a ligagdo mista

entre o comportamento ocorrido nos ensaios de corte € nos ensaios de flexao da viga.
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Figura 106 — Modela¢do numérica da Série S com ajuste ao comportamento real.

Nos diagramas da modelagdo numérica da Figura 106, ¢ possivel conferir que, na fase
linear do comportamento da viga mista, as tensdes no betdo sdo sempre de compressao,
sucedendo a inversdo de esforcos apds os 40 mm de deformacdo. Nessa altura, os
esforcos na madeira sdo ja significativos, ultrapassando o nivel de seguranca em mais de
25%. Entre os 50 e os 60 mm de deformagao vertical na viga mista, as tensdes no betdo
atingem a respectiva resisténcia a tracgdo, iniciando-se a fase fissurada que levard a
diminui¢do da contribuicdo do betdo para a rigidez de flexdo da viga mista. Desta
modelacao conclui-se, que pelo menos 2/3 do patamar pléstico da viga mista registado
no ensaio de flexdao tem seguramente a contribui¢do da fase fissurada do betdo, pelo que
o diagrama modificado (curva cor de laranja a tracejado na Figura 106) do
comportamento ao corte da ligacdo também nao devera reproduzir com fidelidade a

realidade.

Pelo exposto fica demonstrado que a diminui¢do da capacidade de carga da ligagdo ndo
justifica totalmente o desfasamento encontrado nos resultados dos ensaios (Figura 104),

necessitando-se para tal de considerar a contribui¢ao da fase ndo-linear do betdo.

5.4.6. Tacos

As vigas mistas analisadas neste capitulo foram realizadas com ligagdo mista de tacos
colados a viga de madeira, a qual foi caracterizada em ensaio de corte (configuragdes E

e F). Os procedimentos de colagem dos tacos encontram-se descritos no Capitulo 5.2.

Os resultados obtidos nas vigas mistas ensaiadas revelam em todas o mesmo tipo de

comportamento, ndo obstante ter sido utilizado betdo de qualidade diferente. De facto,
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conforme se pode observar pelos resultados apresentados na Figura 107 e na Figura

108, o diagrama de comportamento de cada uma das vigas ¢ caracterizado por um trogo

unico ascendente, com uma relagdo linear entre a for¢a aplicada ¢ a flecha medida a

meio vao, até a rotura.
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Figura 107 — Diagramas de for¢a / deformag@o para as vigas mistas da configuragdo F.

Estas curvas revelam um comportamento de tipo fragil. E interessante notar que, nos

ensaios das ligagdes madeira-betdo com tacos, s6 num pequeno nimero de ensaios de

corte ocorreu rotura fragil. Existiram outros modos de cedéncia e rotura na ligagdo, que

anteviam alguma ductilidade, situacdo que afinal ndo existiu nas vigas ensaiadas.
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O modo de rotura predominante nas vigas ensaiadas, foi o corte longitudinal na viga de
madeira na zona do ultimo taco, conforme se encontra ilustrado na Figura 109. A
excepegdo a este tipo de rotura foi o ocorrido na Viga F34, com uma rotura por trac¢do
na viga de madeira. Com efeito, nas modelagcdes numéricas de elementos finitos
realizadas, foi assumido um comportamento fragil da ligacdo, isto ¢ com perda total da
capacidade de carga ap0s atingir a forga maxima. Mantiveram-se os valores do mddulo

de escorregamento e da capacidade de carga.

Figura 109 — Modos de rotura nas vigas mistas com ligacdo por tacos colados.

O confronto dos resultados numéricos com os recolhidos experimentalmente, para as
vigas da configuragdo F, resulta numa semelhanca quase perfeita em termos de médulo
de rigidez a flexdo (os maiores desvios registam-se nas Vigas F35 e F19, com 13 e 8%
respectivamente) com um desvio médio de 2%. No que se refere a capacidade de carga,
exceptuando o caso da Viga F34 (onde a carga alcangada no ensaio ficou acima de 60%
da carga do MEF), nas restantes vigas a carga alcancada nos ensaios ficou pouco aquém

da carga prevista no MEF, com um desvio de 6 a 9%.

Como se pode observar, no caso da Série E, existe uma grande semelhanca entre as
curvas resultantes do modelo numérico e do ensaio. O mddulo de rigidez da sec¢do
apresenta desvios inferiores a 4%. J4 em termos de capacidade de carga, a previsao
através da modelacdo numeérica foi superior a carga real, em 14 e 35%, nas duas vigas

mistas ensaiadas.

Nos ensaios realizados com ambos os tipos de betdo, a capacidade de carga da viga
mista é condicionada pela resisténcia da ligacdo, cuja rotura ocorre sempre por corte

longitudinal na viga de madeira.

A existéncia deste modo de rotura ndo parece relaciondvel com o tipo de betdo
utilizado. Estando a ser mobilizada a resisténcia ao corte paralelo ao fio da madeira, o

seu valor serd directamente proporcional a area esforcada. Nas vigas mistas, o ligador

158



mais esforcado, ou seja o taco mais proximo da extremidade da viga, pode ajudar a
definir a zona de corte na madeira como a area compreendida entre a extremidade da
viga e a face interior do taco (ver Figura 110). Esta mesma zona nos ensaios de corte de

provetes estd também ilustrada na Figura 110.

Partindo desta interpretacao para o modo de rotura da ligagao por taco, deve reconhecer-
-se que os ensaios de corte ndo foram realizados em condi¢cdes semelhantes aos
presentes nos ensaios de flexdo, uma vez que a area de corte no provete de madeira ¢
superior, pela maior largura da peca, traduzindo-se numa diferenga de 40% entre as
duas situagdes (Figura 110). Talvez por este motivo ndo se tenham verificado os

mesmos modos de rotura, nos ensaios de flexdao e nos ensaios de corte.

Conforme se pode observar na Figura 109 e Figura 55, ap6s a rotura, a 4rea
efectivamente mobilizada foi diferente. Isto traduz uma indefini¢do quanto a éarea de
corte, ndo deixando de parecer evidente que, nos provetes de corte, a drea seria sempre

superior. Dai, os valores mais elevados na resisténcia da ligagao nessas condigoes.
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a) na viga b) no provete de ensaio de corte

Figura 110 — Defini¢do da area de corte na madeira para a ligagdo mista por tacos colados.

Na Figura 111 sdo apresentados, como exemplo, os resultados dos escorregamentos no
topo da viga mista que mais se aproximaram dos valores de carga maxima prevista

numericamente.

Como se pode observar, os escorregamentos apresentados sdo muito inferiores quando

comparados aos anteriormente registados nas vigas com ligacdo mista por parafusos.

Em geral, os valores médios dos escorregamentos no topo das vigas mistas na rotura

apresentam algumas diferencas quando se comparam as configuragdes de tacos. Foram
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registados valores desde 0,121 mm, na configuracdo E, até 0,334 mm na configuragdo
F. Em qualquer uma delas, mas com especial énfase na configuracdo E, estes valores
sdo inferiores ao previsto nos ensaios de corte, onde a deformacdo na carga maxima ¢

superior a 0,5 mm.
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Figura 111 — Diagramas de for¢a/deslocamento e for¢a/escorregamento na viga mista F35.

Na Figura 112 ¢ apresentado um resumo das curvas de comportamento das vigas mistas
com ligacdes por tacos, sendo visivel a diferenca existente entre elas, em particular ao
nivel da capacidade de carga. As diferengas relativamente ao méddulo de flexdo sdo
justificadas facilmente pelo modulo de elasticidade do betdo utilizado em cada uma das
configuracdes. Ja relativamente a forga de rotura verificada, a sua relagdo com a
capacidade de carga das ligagcdes mistas utilizadas em correspondéncia a cada umas das
configuragdes E e F ¢ mais dificil de enquadrar uma vez que, como ja se disse
anteriormente, os modos de rotura estdao relacionados com rotura por corte na madeira.
Ainda assim, nos ensaios de corte, a diferenca na capacidade de carga dos provetes de
cada uma das configuragdes era de cerca de 20%, valor este perfeitamente compativel

com os resultados aqui expressos e ilustrados na Figura 112.
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Figura 112 — Confronto de resultados do ensaio das vigas mistas com tacos com betdes de

diferente qualidade.

5.5. Analises complementares dos ensaios de flexao

Para além do que foi discutido anteriormente, pode ainda fazer-se uma anélise global
dos ensaios. Um dos factores que seria interessante compreender ¢ a influéncia de
rigidez da ligacdo madeira-betdo no valor da tensao de traccdo na madeira. Para isso
elaborou-se a Figura 113. Nela ¢ analisada a evolugdo das tensdes, ao nivel da fibra
mais traccionada da madeira. Na modelacdo numérica foram utilizadas as configuragdes
H e F, correspondentes a uma ligacdo mista por parafusos cruzados e por tacos colados,
respectivamente. As tensdes actuantes sdo entdo divididas nas suas duas componentes
provenientes do esfor¢o axial (N) e do momento flector (M), estando ainda representada

a tracejado a curva decorrente do somatorio destas duas parcelas (N+M).

Em conformidade com os resultados apresentados no sub-capitulo (5.4.6), as tensdes na
viga da configuracdo F t€ém uma evolucdo linear, o que j& ndo sucede na viga da
configuracdo H, sub-capitulo (5.4.4). Na configuracdo H, as ligacdes ao entrarem em
cedéncia e perdendo posteriormente capacidade de carga, estabelecem na viga mista
uma nova condicao de equilibrio, a qual, como se observa na Figura 113, implica um
aumento significativo das tensdes por flexdo e uma diminui¢do das tensdes normais. E
precisamente o gradiente das tensdes por flexdo que faz antever uma rotura prematura,

em comparacdo com a congénere da configuragdo F. Atentando novamente no exemplo
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apresentado, verifica-se que, até cerca dos 30 kN, o nivel de tensdes nas duas vigas ¢

semelhante, comecando entdo posteriormente a divergir de forma mais pronunciada.
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Figura 113 — Tensdes maximas na fibra inferior da madeira na viga mista. Exemplo para dois

tipos de ligagdo (vermelho — parafusos, preto — tacos).

Este exemplo evidencia, como era esperado, que a perda de rigidez na ligacdo mista, se
repercute num aumento das tensdes na madeira, de forma progressivamente mais

acentuada a medida que se vai perdendo rigidez na ligagao.

Na Figura 114 apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios de flexao, tomando
como referéncia uma viga tipica de cada série, ilustrando dessa forma o tipo de

comportamento observado.

Contrariando um pouco as expectativas iniciais, em termos de rigidez das vigas nao ¢
possivel observar uma tendéncia firme provocada pela influéncia da ligacao ou até pela
diferente classe do betdo. Esta situagcdo decorre do facto das vigas de madeira terem sido
atribuidas de uma forma aleatdria as vigas mistas e, consequentemente, a importancia
do moddulo de elasticidade da madeira oculta a relevancia dos outros parametros. Por
outro lado, nas vigas com camada intermédia, embora a rigidez da ligagdo seja
substancialmente inferior as restantes, o modulo de flexdo da viga mista ¢ beneficiado

pelo aumento da altura total da sec¢do, correspondente a espessura das tdbuas de solho.

162



80

60
z
=
o 40
O
S
20
0
0] 20 40 60 80
flecha de meio v&o [mm]
H12 —_—— vul1
Q6 —_ T16
V25 - §S13
B26 —_— F19
P5 E36

Figura 114 — Resumo de resultados dos ensaios de flexdo em cada uma das séries.

Como se verifica, os factores de influéncia do valor do modulo de flexao das vigas
mistas ensaiadas encontram-se dispersos em sentido e em importancia. Numericamente,
¢ possivel clarificar melhor algumas dessas situacdes. Atentando o diagrama da Figura
115, verifica-se que a importancia do valor do médulo de escorregamento da ligagdo
mista no valor do médulo de flexdo da viga mista, ndo tem uma relagdo linear. Assim,
exemplificando para uma gama de valores semelhantes aos presentes neste trabalho,
temos que a varia¢ao no médulo de flexdo devida a adopgdo de ligacdes com modulos
de escorregamento de 20, 30 ¢ 60 kN/mm ¢ similar, ou seja, muito embora com
incrementos de amplitude muito diferente na rigidez da ligacao, o modulo de flexdo da

viga tem um acréscimo constante.

O aumento da altura da sec¢do pela introducdo da camada intermédia, tem uma
repercussdo claramente superior a quebra do modulo de escorregamento pela existéncia
da camada intermédia, pelo que a diminui¢do da rigidez da ligacdo ndo se faz sentir para

as mesmas sec¢oes de madeira e betdo.
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Figura 115 — Relag@o do mddulo de escorregamento da ligagdo com o modulo de flexdo da viga.

5.6. Resumo das conclusdes dos ensaios de flexao

O Quadro 17 apresenta os valores do modulo de flexdo das vigas mistas, quer os
determinados directamente sobre os resultados nos ensaios de flexdo, quer os calculados
com base na metodologia proposta no Anexo B do Eurocddigo 5 [24, 71]. A andlise
comparativa entre os dois valores apresenta diferengas muito pequenas. O valor médio
das diferencas absolutas ¢ de 5 %, sendo quase nulo (0,5 %) quando se avaliam as

diferengas relativas constantes na 3% coluna do Quadro 17.

Analisando os valores da resisténcia atingida pelas vigas, parecem confirmar-se
algumas das conclusdes do capitulo anterior, onde de facto ndo ¢ evidente uma
influéncia da classe do betdo. Apesar da consisténcia dos resultados, as vigas com betdo
da Classe LC 20/22 t€ém em média uma resisténcia superior, mas somente em cerca de 3
a 5 %. A excep¢do ocorre nas vigas com parafusos cruzados sem camada intermédia,
que embora com resisténcia muito semelhante, apresentam um desenvolvimento muito
distinto apds a carga maxima, uma vez que as vigas da Série Q tém uma quebra

evidente da capacidade de carga apds atingirem o seu valor maximo.
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Quadro 17 — Resumo dos resultados dos ensaios de flex@o nas vigas mistas.

EI®® EI EC5 Aexp-ECS forga

‘ of méxima
viga  [kN.m’]  [kN.m’] [%0] [kN]
H3 3004 2867 4.6 46.4
H8 2322 2495 -7.5 39.9
H9 2094 1938 7.4 36.7
HI12 2361 2346 0.6 40.2
B24 3222 2964 8.0 33.7
B27 3012 3023 -0.4 32.1
B30 2763 2581 6.6 31.1
B26 2991 2881 3.7 33.6
Q6 2699 2736 -1.4 39.7
Q7 2464 2422 1.7 37.3
V25 2756 2934 -6.5 31.5
V33 2968 2797 5.8 32.5
T16 2984 3024 -1.3 46.6
T17 2875 3030 -5.4 50.4
Pl 2494 2272 8.9 39.7
P5 2619 2746 -4.8 42.8
S13 2716 3059 -12.6 43.6
S18 2983 3124 -4.7 40.1
U2 2236 2296 2.7 35.9
Ul1 2401 2541 -5.8 44.8
F19 2796 2572 8.0 69.2
F34 2631 2749 4.5 46.8
F35 2930 3282 -12.0 68.9
F39 2835 2825 0.4 67.5
E23 2521 2575 2.1 45.4
E36 2526 2424 4.0 534

Outra diferenca bastante evidente diz respeito a influéncia da camada intermédia,
constatando-se que as vigas com camada intermédia mostram em geral maior

capacidade de deformagdo apos atingirem a forca maxima nas ligagdes, muito embora
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ndo consigam aumentar muito mais a sua capacidade de carga apos esse periodo, ao

contrario do que parece ocorrer com as vigas onde nao existe camada intermédia.

A andlise do desempenho e a comparagdo de resultados entre vigas deve considerar que
o moddulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo das vigas de madeira pode variar,

conferindo alguma perturbacgdo na interpretacao dos resultados.

A este respeito, outro factor com particular relevo tem a ver com as caracteristicas da
ligacdo, isto €, mesmo ignorando a diversidade relativa as vigas de madeira, a existéncia
de ligagdes com diferentes evolucdes de forca-deformagdo antes e depois da carga
maxima, confere por si s6 redistribui¢des singulares nos esfor¢os dos componentes do
sistema. Igualmente, a rotura prematura (ou mesmo perda significativa de rigidez) de
uma das ligagdes mistas do sistema invoca necessariamente uma redistribuicdo de
esforcos nas restantes, com consequente redistribui¢do de esfor¢os nos restantes

componentes, madeira e betdo.

Na preparagdo inicial deste programa experimental, a concepgao e o dimensionamento
das vigas mistas foi efectuada tendo como padrdo as caracteristicas previstas para os
parafusos cruzados com ou sem camada intermédia, tendo-se mantido o espagamento
das ligagdes na viga mista, independentemente do tipo de ligacdo usada. Assim, ao
contrario das vigas com parafusos cruzados, nas vigas com parafusos paralelos, a
ligacdo estd sobredimensionada face ao nivel de seguranca existente nos outros dois
componentes. Esta situacdo implica que a rotura na viga de madeira tenha sido sempre

anterior a cedéncia da ligacao.

Observando os diagramas de comportamento dos ensaios de corte nas diferentes séries,
existem frequentemente provetes em que ocorre uma rotura localizada. Esta situacao ¢
caracterizada por uma perda prematura de resisténcia, mas que ndo implica geralmente a
rotura, possibilitando posteriormente que o provete retome alguma capacidade de carga
(em geral cerca de 2/3 do valor médio de resisténcia dos provetes dessa série). Este
fendmeno, se ocorrer numa das ligagdes mais esforcadas da viga mista, pode implicar
uma redistribui¢do importante dos esforcos nas restantes ligacdes e nos outros
elementos do sistema, podendo naturalmente estar na base de alguns dos desfasamentos
encontrados entre o comportamento real das vigas e o esperado pela respectiva

modelagao numérica.
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Pelo que se disse, parece que, partindo da analise aos resultados dos ensaios de flexao
nas vigas mistas, somente a ligagdo da Série V (parafusos cruzados com camada
intermédia e betdo das classes LC16/18 e D1,6) tem valores de resisténcia claramente

inesperados.

A andlise aos resultados dos ensaios de flexdo permite ainda concluir que a ductilidade
da ligacao e a exploragdo dessa caracteristica na viga mista ¢, em situacdes correntes de

projecto, a Uinica via para evitar rotura de caracteristicas frageis na viga mista.

Confrontando a deformacdo correspondente a carga de dimensionamento com a
deformacdo ultima obtida das vigas nos ensaios, observa-se que a capacidade de
ductilidade do sistema ¢ significativa no caso de ligadores metalicos. Esta capacidade ¢

introduzida fundamentalmente pela ligacao.

Esta conclusdo ¢ o coroldrio de todos os resultados anteriores, comprovando-se a
capacidade do betdo leve em ser utilizado em estruturas mistas madeira-betdo sem perda

de desempenho face as suas diferengas relativamente ao betdo normal.
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6. Efeitos diferidos em estruturas mistas

madeira-betao

6.1. Generalidades

Alguns dos fendmenos mais relevantes para o desempenho da estrutura mista a longo
prazo sdo certamente os seguintes: fluéncia do betdo, da madeira e da ligacdo, retrac¢do
no betdo e retraccdo ou inchamento da madeira devido as variagdes das condigoes

higrométricas.

Durante a ultima década, diversos modelos de comportamento foram propostos por
diferentes autores. O problema da determinagdo da fluéncia em estruturas mistas
madeira-betdo reside no facto de a estrutura ser composta por materiais com
comportamento de fluéncia distintos e unidos por ligadores, também eles com um

comportamento especifico.

Os efeitos da fluéncia dos varios elementos da estrutura mista relacionam-se entre si, na
medida em que o efeito da fluéncia de um componente influi nos outros, ocorrendo uma

‘transferéncia’ de tensdes entre os componentes.

Pese embora a implementagdo de algoritmos algo sofisticados conseguirem modelar
estes efeitos de uma forma bastante razoavel, na pratica de dimensionamento torna-se
necessario encontrar formulagdes mais simplificadas que traduzam adequadamente estes

efeitos diferidos.

O modelo mais comum e preconizado por diversos autores [14, 16, 98, 110],
denominado M¢étodo do Modulo Efectivo, tem como predicado a sua grande
simplicidade e consiste na afectagdo do modulo de elasticidade dos materiais e do

modulo de escorregamento da ligagdo por um coeficiente de fluéncia dos materiais, ¢, ,
da seguinte forma:

E

= = (49)
i
kiO
i = ; (50)
’ 1+(pf
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EtO
=— (51)
I+o,

tt

onde

E.pe E. ;€ o modulo de elasticidade do betdo, respectivamente, aos 28 dias e ao fim do

tempo #;

E.pe E, ;¢ o mddulo de elasticidade da madeira, respectivamente, aquando do inicio do

carregamento e ao fim do tempo ¢;

kio e k;; € o coeficiente de rigidez da ligagdo, respectivamente, aquando do inicio do

carregamento e ao fim do tempo #;

&, ¢ € @ sdo o coeficiente de fluéncia do betdo, da ligagdo e da madeira,

respectivamente.

Mario van der Linden chega mesmo a afirmar e demonstrar na sua Tese de
Doutoramento [98] que este modelo ¢ perfeitamente adequado para vigas mistas

madeira-betao.

Saliente-se que, de acordo com o expresso no Eurocddigo 2, o coeficiente de fluéncia é
estabelecido em fun¢do do modulo de elasticidade tangente, E., o qual se relaciona com

o moédulo de elasticidade secante de acordo com a Equacao (52).
E =105E, (52)

Isto ¢, o Método do Mddulo Efectivo propde converter um problema visco-elastico
traduzido por modelos de equagdes diferenciais num problema elastico com equagdes
lineares bastante mais simples de resolver, pela simples modificacdo da rigidez dos

componentes.

Ario Ceccotti refere que este método se revela eficiente e do lado da seguranca em
problemas correntes, isto ¢, quando a verificagdo aos estados limite de utilizagdo nao ¢
muito condicionante, em estruturas de vao médios/baixos expostas a classes de servigo
pouco severas. Ao invés, na presenca de solu¢des com grandes vaos e classes de servico
mais rigorosas, os fenomenos produzidos pelos efeitos diferidos tornam-se mais
relevantes e estes modelos deverdo ser substituidos por outros mais refinados, como sao

exemplo os modelos numéricos de elementos finitos.
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O coeficiente de fluéncia para o tempo t, ¢,(¢), € definido genericamente pela Equagéo
(53),

~ w(@®)—w(0)
@)= T (53)

na qual w(¢) representa a deformacdo a longo prazo, no tempo t, ¢ w(0) representa a

deformacdo elastica inicial, logo ap6s a aplicagdo do carregamento (tempo 0). Esta
deformacdo eléstica ¢ considerada por diversos autores [42, 153, 40] como sendo a

deformacgdo obtida 10 minutos apds a aplicacdo da carga.

Contudo, esta metodologia carece de maior validacdo para estruturas mistas, em
particular para as estruturas mistas madeira-betdo, sendo por este motivo alvo de

tratamento neste capitulo.

A retrac¢do no betdo tem uma magnitude superior a retrac¢do prevista na madeira, uma
vez que a madeira deve ser colocada em obra com um teor de 4gua em equilibrio com as
condicdes esperadas. Pese embora o facto de ndo se conhecer a verdadeira magnitude da
retrac¢do da madeira, fun¢do do equilibrio higrométrico que se possa estabelecer, esta
pode e deve ser subvalorizada se ocorrer no mesmo sentido que o betdo (por secagem da
madeira). Contudo, caso exista um aumento do teor de agua na madeira, os efeitos
produzidos tendem a aumentar as deformacdes, ndo sendo portanto desprezaveis, como

alids fica demonstrado por Fragiacomo [60].

Como decorre da interpretacdo da Figura 116, a retraccdo no betdo provoca uma
curvatura positiva na estrutura mista acarretando os seguintes efeitos: aumento das
deformacdes ¢ momentos flectores na seccdo diminuindo as componentes axiais dos
esforcos na madeira e no betdo, bem como diminuigdo de cargas na ligagdo mista. Desta
situacdo emerge que a ndo consideracdo da retraccdo do betdo é uma opgdo contra a

seguranca, em termos de deformagao e esforgos na sec¢do a longo prazo.

escorregamento por escorregamento por
retracéo do betdo flex@o na viga mista

—_— T

Figura 116 — Visualizacdo dos efeitos da retrac¢do do betdo.
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Devido a retracgdo do betdo, podem ocorrer escorregamentos negativos (isto &,
escorregamentos no sentido oposto aos provocados pela aplicagdo de cargas verticais)
especialmente no topo das vigas, onde os efeitos da retraccdo no betdo atingem o valor

maximo, nos casos em que o carregamento exterior nao ¢ elevado.

O Eurocodigo 2 [28], estabelece dois tipos de retraccdo no betdo: a retraccdo por
secagem final e a retraccdo autogénea, perante as quais o betdo leve tem comportamento
distinto do betdo normal. A retraccdo por secagem ¢ obtida em funcdo dos valores
determinados para um betdo normal de resisténcia semelhante, multiplicando-o por um
coeficiente de 1,5 ou 1,2, consoante estejamos na presengca de um betdo,
respectivamente, inferior ou superior a LC16/20. Para a retraccdo autogénea, nao ¢
fornecido nenhum coeficiente. Contudo ¢ referido que deverd ser substancialmente

inferior aos valores obtidos para um betdo normal de resisténcia semelhante.

Como exemplo, encontram-se no Quadro 18 valores para as extensdes de retrac¢do por
secagem ¢ autogénea ¢ para o coeficiente de fluéncia, obtidos por aplicagdo da
metodologia expressa no Eurocodigo 2 a betdes semelhantes aos utilizados nesta tese.
Os respectivos célculos foram efectuados para uma seccao transversal tipo de 70 mm de
espessura de betdo, sem camada intermédia, admitindo o inicio do carregamento aos 28

dias com uma humidade relativa de 65% [28].

Quadro 18 — Valor da retracgdo e coeficiente de fluéncia ao fim de 50 anos.

Retracg¢ao por Retracgdao | Coeficiente de fluéncia, Q¢
secagem, autogénea,
Ecp Ecu Il ano | 20 anos | 50 anos
— 3
tc 11;/(1(; e 7,5x10™ 7,5x10° | 096 | 1,18 | 123
_ 3
tc 21(?/%% ke 6,0x10™ 3,0x10° | 1,02 | 126 | 132

Dados os diferentes gradientes, no tempo, dos efeitos diferidos que ocorrem em cada
componente da estrutura mista, poder-se-30 estabelecer diversos pontos criticos no
tempo, além dos Obvios t= 0 e t= o, para esses mesmos componentes. Consequéncia do

anterior, somente uma analise detalhada permitira identificar esses pontos.

A deformacdo a meio vao atinge o valor maximo, para efeitos de dimensionamento, ao

fim de 50 anos, sendo portanto um parametro totalmente dependente do tempo.
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Os valores méaximos das tensdes na madeira sdo influenciados por diversos factores que
ocorrem com sentido oposto. Por um lado, a retracg¢do e a fluéncia no betdo implicam
uma transferéncia de tensdes para a madeira, mas por outro lado, a propria fluéncia da
madeira implica uma transferéncia de sentido oposto. Desta forma, e analisando a
informagdo da Figura 117, podemos inferir que entre os 3 € os 7 anos, ja ocorreu cerca
de 90 a 95% da retrac¢do e da fluéncia total esperada na vida util do betdo, enquanto
que na madeira s6 sucedeu 50% da fluéncia esperada na vida ttil. Estes factos permitem
concluir que, neste periodo, ocorrem os valores maximos das tensdes na madeira,
enquanto que no betdo sucede precisamente o oposto, ou seja, apds este periodo, o
reencaminhamento de tensdes muda de sentido, implicando um aumento de tensdes no

betdo.

Pelos motivos atras expostos, € uma vez também que a fluéncia do betdo implica um
aumento dos esfor¢os na ligacdo, deveremos considerar uma verificagdo intermédia
entre os 3 ¢ os 7 anos, no que concerne especialmente as tensdes na madeira e aos

esforcos na ligacdo. Esta conclusdo encontra-se desenvolvida em [131].

100%

—————

oo //
60% /
40%

20%

=50)
—50)

o) / o(t
&(t) / et

fluéncia na madeira
fluéncia no betao
1 retracdo no betéo

0% | |

0 10 20 30 40 50
tempo [anos]

Figura 117 — Evolugao da retrac¢do e da fluéncia do betdo e da fluéncia da madeira.

Para o betdo, o valor do coeficiente de fluéncia, ¢, (¢), encontra-se devidamente

tabelado e expresso pelas formulagdes apresentadas no Eurocodigo 2. Contudo, para a
madeira, o Eurocodigo 5 [29, 71] ndo fornece um modelo matematico de

comportamento. A versdo actual do Eurocodigo 5 [29] introduziu algumas alteragdes a
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este respeito, definindo simplesmente 3 classes de servico e, com base nessa

classificagdo, um coeficiente, k,, , que tem em conta 0 aumento da deformagdo com o

tempo sob o efeito combinado das condi¢des higrométricas e das cargas.

Relativamente aos estados limite ltimos, o Eurocddigo 5 fornece um coeficiente de

minoragdo das propriedades de resisténcia, k_ ,, 0 qual pretende contabilizar o efeito

conjunto da duragdo das cargas e das condi¢gdes higrométricas a que o elemento de

madeira esta sujeito.

Em consequéncia, na necessidade em obter um coeficiente de fluéncia para o elemento
de madeira, dever-se-a recorrer ao kg, como coeficiente de fluéncia a tempo infinito. O
mesmo conceito podera ser adoptado para ligac¢do, identificando o k4s como coeficiente

de fluéncia para a ligagdo.

Em condi¢des higrométricas constantes, um elemento genérico de madeira sujeito a um
estado de tensdes constantes ao longo do tempo (na estrutura mista, pelo facto dos
diferentes componentes terem coeficientes de fluéncia distintos, haverd incremento, ao
longo do tempo, das tensdes instaladas na madeira), manifesta deformagdes crescentes
(efeito visco-eléstico). Este efeito é caracterizado por uma velocidade decrescente ao
longo do tempo, tendendo assintoticamente para um valor final, ainda que a existéncia
deste nao esteja provada. Na andlise da base deste fenomeno talvez seja importante
realcar que, ao contrario do betdo, a curva de comportamento de longo prazo da madeira

ndo tem a ver com a idade de carregamento.

O comportamento a longo prazo de um elemento de madeira é, para além dos factores
atrds enunciados, também influenciado pelo tipo de carregamento. Actualmente nao
existem modelos de comportamento para solicitacdes do tipo da que estdo sujeitos os
elementos de madeira nas estruturas mistas, flexdo composta com trac¢do. Contudo,
Shénzlin [131], partindo de modelos mais gerais, de Hanhijéarvi [68] para a madeira e do
Eurocodigo 2 para o betdo bem como de curvas experimentais para a ligagdo mista,
desenvolveu modelos de comportamento diferido para estruturas mistas madeira-betao.
Desta forma sdo propostas por Shianzlin [131], duas vias alternativas, pressupondo cada
uma delas capacidades de calculo distintas: resolu¢do numérica (proHVB) e um método

de dimensionamento simplificado.

A resolugdo numérica do problema, com recurso a rotinas de calculo automatico

desenvolvidas para o efeito, designadas por proHVB [131], confere naturalmente um
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maior rigor do calculo, através de uma actualizacdo progressiva dos efeitos da

redistribuicao de esforgos.

Tendo em vista a definicado de um modelo de calculo mais acessivel, o autor colaborou
na proposta de um método de dimensionamento simplificado, assente em parte na

metodologia adoptada pelo Eurocodigo, que se encontra descrito em [87].

Devido a redistribuicdo de tensdes ao longo do tempo, decorrente dos diferentes
comportamentos diferidos dos materiais, a parcela correspondente a cada um dos
componentes deverd, segundo Shénzlin, ser expressa por um coeficiente de fluéncia
efectivo, realizando assim um calculo simples segundo a metodologia apresentada
anteriormente e designada por “Método do Modulo Efectivo”. Em suporte deste
método, o coeficiente de fluéncia dos 3 componentes ¢ modificado de acordo com a

expressdo seguinte:
Dy =V ;D (54)
onde

@, € 0 coeficiente de fluéncia efectivo do material i, considerando a ac¢do mista

madeira-betdo e o diferente desenvolvimento no tempo dos respectivos pardmetros de

cada componente;

@, € o coeficiente de fluéncia do material i;

y,; € um coeficiente de acordo com o Quadro 19.

Quadro 19 — Coeficientes de afectagao dos coeficientes de fluéncia efectivos e da retraccao
efectiva, de acordo com [131].

periodo no
tempo [anos] Winadeira Whetio ks,res
0 0 0 0
3a’7 0,5 1,9 0,5
50 1,0 2,0 0,8

O efeito da retraccdo do betdo ¢ também considerado, contrariamente ao que sucede no
Eurocddigo 5, onde os efeitos diferidos sdo unicamente representados pela fluéncia.
Este efeito ¢ interpretado por uma forca distribuida e aplicada conjuntamente com o

carregamento normal, produzindo um resultado equivalente a retraccdo do betdo, ou
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seja, a mesma curvatura ¢ o mesmo momento flector a meio vao. O moédulo de flexao

efectivo, obtido pelo Eurocodigo 5, deve ainda ser também modificado para este efeito.

Nesta metodologia, e em consequéncia do que foi desenvolvido anteriormente, ¢
identificado um novo ponto critico no tempo, situado entre os 3 e 7 anos, para

verificagdo da seguranca, além dos correntemente utilizados: 1 =0 e t =o0.

O carregamento ficticio, p(x), com efeito equivalente a retrac¢ao no betdo, ¢ entdo dado

pela Expressao (55),
p(x)=C.A¢ (55)
sendo

2
C—k . T EAéMEAB(hM +hy)y (56)
7T 2L (FEA,, + EAY)

Ag = k (gmadeira - gbetdo) (57)

s res
onde

ks res € um coeficiente indicado no Quadro 19;

EAy e EAp sdo os modulos de rigidez axial da madeira e do betdo, respectivamente;
L ¢ o vao da viga mista;

hp e hyrsdo as alturas das sec¢des de betdo e madeira, respectivamente;

¢ um parametro obtido pela Equagao (24);

¢ ¢ a extensao de retraccdo em cada um dos materiais.

O modulo de flexdo efectivo modificado, Eler modificado, € Obtido segundo a Expressao

(58),

Ele_/‘f modificado — CJ Elef (58)
onde
C = +%j — (59)
—L5 =M CAs+q(x)
EA,EA,

e g(x) ¢ a carga de dimensionamento.
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De salientar ainda que esta carga equivalente, p(x), ndo deverd ser considerada na
analise global para efeitos de avaliacao das reacgdes nos apoios, pois evidentemente nao

¢ afectada pela retrac¢do no betdo.

Os resultados obtidos por esta metodologia, posteriormente designados por “método

simplificado” serdo depois comparados com os resultados experimentais.

6.2. Ensaios de corte de longa duracgéao

6.2.1. Descrigdo do ensaio

A avaliacdo experimental do coeficiente de fluéncia em ligacdes mistas madeira-betdo
foi efectuada com o mesmo tipo de provetes utilizados nos ensaios de curta duracdo e
descritos no Capitulo 4. Para tal, foi desenvolvido por Dias [42], um sistema para a
montagem desse ensaio, o qual permite a colocacdo em série de 4 provetes, sujeitos
todos @ mesma carga, a menos do peso proprio dos elementos (provetes e ferragens

metalicas) suspensos por baixo destes (Figura 118 e Figura 119).

Figura 118 — Montagem dos ensaios de longa duragdo em ligacdes mistas madeira-betdo.

A Figura 120 reproduz um esbogo do sistema de montagem dos provetes no ensaio.
Como ¢ visivel também na Figura 119, a forca ¢ produzida a partir de uma alavanca, a

qual tem a capacidade de ampliar 10 vezes a massa colocada no seu extremo.
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Figura 119 — Aplicacdo de carga nos ensaios de longa duragdo em ligagdes mistas madeira-betéo.

Antes da colocagdo em carga dos provetes, o valor da forga ¢ calibrado através da
interposi¢do de uma célula de carga, apds o que as massas na alavanca sdo fixas e a

célula de carga ¢ retirada, dando-se entdo inicio ao ensaio.

Ll Ll

Figura 120 — Esquema de montagem do ensaio de longa duragdo para os provetes de ligacdes mistas.
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Em alternativa a esta metodologia, foram propostos outros, exemplificados na Figura
121, para ensaios de longa duracdo sobre provetes mistos madeira-betao, reconhecendo-
-se inumeras vantagens na utilizacdo do setup adoptado neste trabalho. As fotos
referem-se a ensaios realizados na Universidade de Estugarda [93], na EMPA [146] e na

Universidade de Trieste [60].

A opcao pelo esquema ilustrado na Figura 120 parece constituir a melhor solucao, tendo
em vista os seguintes critérios: facilidade e precisdo na aplica¢do da forga, baixo custo
por provete, elevado nimero de provetes numa 4area reduzida, garantia da

inalterabilidade do valor da carga ao longo do tempo.

Figura 121 — Ensaios de longa duragdo em liga¢des mistas madeira-betdo (fotos retiradas de [60,

93, 146)).

A forca aplicada corresponde aqui a '3 do valor médio da capacidade de carga atingida

pelos provetes com a mesma configuragdo, em ensaios de curta duragao.

Os escorregamentos sdo avaliados em 4 pontos, a semelhanga do que sucedeu nos
ensaios de curta duracdo, desta feita com recurso a comparadores analdgicos tipo

Mitutoyo, os quais possuem uma precisao de 0,001 mm.
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Os ensaios decorrem desde 2003 numa sala fechada com ambiente controlado a 20 + 2
°C de temperatura e 65 + 5 % de teor de humidade. Devido a alguns problemas no
funcionamento do equipamento de climatizacdo, existiu durante um periodo limitado

um descontrolo das condi¢des acima referidas.

A opgao por efectuar este tipo de ensaio em ambiente controlado ndo ¢ advogada por
um grande numero de investigadores, fundamentando-a na necessidade de expor os
elementos da estrutura a condigdes de exposicdo mais realistas, para além de,
evidentemente, a realizacdo deste tipo de ensaio em ambiente controlado onerar bastante

a sua execugdo tendo em conta longos periodos de permanéncia no local.

A realizacdo dos ensaios em ambiente controlado foi assim uma opg¢ao consciente, de
forma a eliminar outros factores, a fim de isolar a fluéncia e diminuir ou mesmo anular
outros efeitos, como sejam as variagdes higrométricas da madeira. Ainda assim, nao foi
possivel anular a retraccdo do betdo, cujo efeito esta incorporado nas deformagdes

medidas.

Sabendo-se que o desenvolvimento da retraccdo ¢ bastante acentuado nos primeiros
tempos apds o endurecimento do betdo, iniciaram-se os ensaios somente 4 meses apos a
betonagem, tentando-se deste modo escapar, na medida do possivel, aos seus efeitos. De
forma mais correcta dever-se-ia ter medido a retraccdo do betdo indirectamente em
prismas de betdo que serviriam de prova, mas o volume de amassadura era limitado e

obrigou a algumas decisdes no sentido de limitar o nimero de provetes fabricados.

6.2.2. Apresentacao e discussao de resultados

6.2.2.1 Parafusos cruzados sem camada intermédia

Na configuragdo de ligacdo mista madeira-betdo realizada com parafusos cruzados sem
camada intermédia, foram montadas 3 séries de ensaios, variando-se em cada uma delas

a classe do betdo, Séries H, Q e I.

Sdo aqui apresentados os resultados das leituras recolhidas em cada uma das séries, cada
qual com 4 provetes. Os resultados apresentados para cada provete correspondem ao
valor médio das 4 leituras efectuadas. O valor do coeficiente de fluéncia ¢ entdo

determinado de acordo com a Equagao (53).
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A curva de regressdo logaritmica apresentada nas figuras ¢ calculada pelo método dos
minimos quadrados sobre uma curva auxiliar (nd3o representada nas figuras)
correspondente ao valor médio dos resultados de todos os provetes da série considerada.
De referir que, uma vez que as leituras ndo foram efectuadas com intervalos de tempo
igualmente espacados, este facto poderia incutir um erro no célculo da curva logaritmica
de aproximacao, dada a maior densidade de leituras nos primeiros dias, em especial nas
primeiras horas. A solugdo para este problema foi ultrapassada pela determinacao de
uma curva auxiliar partindo da linearizagdo da inicial, isto €, definindo-se um
espacamento tipo. Alguns valores foram determinados por interpolagdo linear entre duas
leituras consecutivas, resultando assim numa curva com tragado exactamente igual, mas

com valores de tempo igualmente espagados.

Na Figura 122, sdo apresentados os resultados da Série H na qual ¢ visivel alguma
dispersao de resultados, em especial pelo provete #4 que atinge um registo de

coeficiente de fluéncia aproximadamente duplo do valor do provete #3.

O ultimo registo tomado no dia 21 de Margo 2005, passados 606 dias do inicio do
ensaio, apresenta um valor médio do coeficiente de fluéncia dos 4 provetes de 0,915,

valor este muito semelhante ao apresentado pelo provete #2.

A forga transmitida pela alavanca aos provetes de corte ¢ de 10,94 kN (1116 kg). Em
rigor, a esta forca deve somar-se a cada provete o peso de todo o equipamento,
incluindo os demais provetes, posicionados abaixo dele. O acréscimo de forga por
provete ¢ de 0,87 kN, 0,58 kN e 0,29 kN, consoante se trate do 1°, 2° ou 3° a contar de

cima.

O coeficiente de correlacdo da aproximacao logaritmica ndo ¢ neste caso muito alto, ao
contrario do que seria possivel com outro tipo de fungdes, as quais, contudo, ndo seriam
capazes de traduzir, no longo prazo, um comportamento tipico de fluéncia. Inclusive, o
desenvolvimento do coeficiente de fluéncia do provete #4 parece destacar-se do padrao
dos restantes em duas fases do ensaio, o que contribui sem dtvida para algum desvio ao

valor médio esperado, tendo em consideragao os restantes 3 provetes.
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O(t) = 0.19952 * In(t) - 0.4929
r2=0.773

o
o
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Figura 122 — Curva experimental do comportamento de fluéncia da ligagdo mista da Série H.

Os resultados da Série Q, a qual difere da anterior pela menor classe do betdo utilizado,
sdo apresentados na Figura 123. A curva de regressdo logaritmica apresenta um

coeficiente de correlacdo elevado em comparacdo com as obtidas nas outras séries.

Comparativamente aos resultados anteriores, o coeficiente de fluéncia desta série ¢

bastante consistente, parecendo reflectir ainda alguma influéncia da classe do betao.

A forca efectuada pela alavanca nos provetes desta série ¢ de 10,29 kN (1050 kg).
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Figura 123 - Curva experimental do comportamento de fluéncia da ligagdo mista da Série Q.

A Série I, apresentada na Figura 124 possui a mesma configuracdo do que as anteriores,

variando somente a classe do betdo. Nesta série, 7 meses apos o inicio do ensaio, notou-
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-se alguma divergéncia na evolugdo do valor do coeficiente de fluéncia nos 4 provetes,

encontrando-se desvios de 0,09 a 0,36 no coeficiente de fluéncia.

De entre as séries com parafusos cruzados sem camada intermédia, a Série I € a que se
encontra menos carregada, tendo-lhe sido aplicada uma for¢a de 9,82 kN (1002 kg).
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Figura 124 — Curva experimental do comportamento de fluéncia da ligagdo mista da Série 1.

Na anélise aos valores apresentados no Quadro 20 € possivel confirmar o que foi escrito
anteriormente quanto a influéncia da classe do betdo no coeficiente de fluéncia.
Observa-se um diferencial de 15 a 20 % entre as Séries H e Q e a Série I, tendo por base
os registos ao fim de 1 e 2 anos. Estas diferencas tendem a aumentar, para cerca de 25

%, quando se analisam os valores estimados para 5 ¢ 50 anos.

Uma vez que o unico parametro que varia ¢ a classe do betdo, importa verificar qual a
influéncia da sua resiténcia a compressao € massa volimica no coeficiente de fluéncia
do betdo de agregados leves. Recorrendo as expressoes propostas pelo Eurocodigo 2,
verifica-se que o coeficiente de fluéncia do betdo leve aumenta quando a resisténcia a

compressao diminui e quando a massa voliumica aumenta.

A semelhanga entre as Séries H e Q pode assim resultar da diminuicdo da resisténcia a
compressdo e da massa volimica que concorrem em sentido oposto e por consequéncia

se podem anular.

Contudo, ao analisar os resultados da Série I, esta logica parece ja nao se aplicar.

Comparativamente a Série H, a diminui¢do do coeficiente de fluéncia para a Série I ndo
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encontra justificagdo, porquanto a diminui¢do da resisténcia a compressao do betdo

implica precisamente um aumento do coeficiente de fluéncia do betao.

Quadro 20 — Descrigado dos valores de coeficiente de fluéncia medidos e estimados nos ensaios

de corte de longa duracgdo para as Séries H, Q e L.

<Grie provete Val(?res medidos‘ valores estimados
365 dias 606 dias 5 anos 50 anos
#1 0,646 0,878
- #2 0,662 0,912
&= #3 0,513 0,706
7 #4 0,754 1,164
média 0,644 0,915 1,005 1,465
#1 0,517 0,716
o #2 0,664 0,862
L% #3 0,603 0,818
7 #4 0,646 0,717
média 0,608 0,778 1,012 1,539
#1 0,492 0,644
_ #2 0,621 0,869
&= #3 0,556 0,778
7 #4 0,386 0,503
média 0,514 0,698 0,734 1,082

Em resumo, deve concluir-se que ndo ¢ possivel tragar uma correspondéncia entre o
coeficiente de fluéncia das 3 séries aqui apresentadas e o coeficiente de fluéncia do

betdo utilizado em cada uma delas.

Noutra perspectiva, uma tentativa de correlacdo dos resultados do coeficiente de
fluéncia com a resisténcia e o modulo de escorregamento da ligacdo, obtidos nos
ensaios de curta duracdo, parece ndo ter igualmente sucesso, uma vez que estas séries

tém valores muito semelhantes.
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6.2.2.2 Parafusos cruzados com camada intermédia

Na Figura 125 s3o apresentados os resultados do coeficiente de fluéncia, referentes a
Série B de provetes de corte. Conforme se observa, somente dois provetes sao relatados,
sendo este facto consequéncia da existéncia de erros de medicdo nos outros dois

provetes impossibilitando assim a sua andlise.
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Figura 125 — Curva experimental do comportamento de fluéncia da ligagcdo mista Série B.

Outro problema associado a esta série de provetes provém das poucas leituras

existentes, uma vez que o ensaio foi iniciado somente no dia 30 de Novembro de 2004.

A existéncia de camada intermédia nesta configuragdo parece, pelos elementos
existentes até ao momento, nao acarretar diferengas substanciais para o coeficiente de

fluéncia da liga¢do, ao contrario do que poderia ser esperado.

A forga efectuada pela alavanca e que se encontra aplicada aos provetes ¢ de 8,7 kN
(888 kg) a qual se soma em cada um deles, o peso de todo o equipamento, incluindo os

demais provetes posicionados abaixo.

Os resultados apresentados no Quadro 21 ilustram a pouca fiabilidade da estimativa
baseada nos valores recolhidos nos primeiros 110 dias de ensaio. De facto, somente ao
fim de 5 anos ¢ que o valor estimado alcanga o coeficiente de fluéncia medido apds 3
meses. Esta situacdo repetir-se-a na analise aos resultados dos ensaios de longa duracao
das vigas em flexdo da série equivalente a esta, conforme ¢ detalhado no Sub-Capitulo

(6.3.2.3).
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Quadro 21 — Descrigao dos valores de coeficiente de fluéncia medidos e estimados nos ensaios

de corte de longa duracao para a Série B.

valores medidos valores estimados
série | provete 140 dias lano | 5anos | 50 anos
- #1 0,346
£ #2 0,317
? média 0,331 0,221 0,332 0,491

6.2.2.3 Parafusos inclinados sem camada intermédia

Os resultados da Série P estdo presentes na Figura 126 e detalhados no Quadro 22. O

coeficiente de correlagdo desta série € da mesma ordem de grandeza dos anteriores.

A forc¢a efectuada pela alavanca nos provetes desta série ¢ de 15,22 kN (1553 kg), sendo

portanto a série a qual estd aplicado o maior carregamento.
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Figura 126 — Curva experimental do comportamento de fluéncia da ligagdo mista da Série P.

A Série P apresenta valores muito semelhantes, aos das Séries H e Q, inferindo-se que a
disposi¢do dos parafusos, € o que isso implica em termos das caracteristicas mecanicas
da ligacdo (particularmente a respeito da capacidade de carga), parece ter uma
ligeirissima influéncia no coeficiente de fluéncia da mesma, com diferencas inferiores a

10%.
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Quadro 22 — Descrig@o dos valores medidos e estimados nos ensaios de corte de longa duragio

para a Série P.

. valores medidos valores estimados
serie provete
1 ano 2 anos 5 anos 50 anos
#1 0,678 1,047
o #2 0,534 0,864
&= #3 0,428 0,761
7 #4 0,585 0,808
média 0,556 0,870 0,920 1,344

6.2.3. Conclusdes

Como ¢ visivel pela andlise de todas as curvas apresentadas, a posi¢do em altura do
provete no dispositivo de ensaio ndo tem implicagdo no respectivo valor do coeficiente
de fluéncia. Este facto ¢ observavel porquanto a numeragdo apresentada nos provetes
corresponde a sua posicdo relativa no ensaio, identificando-se por exemplo como

posicdo #1 o provete mais em cima.

Alguns investigadores com trabalhos similares [89, 98], utilizando o mesmo tipo de
parafusos mas usando betdo de massa volimica normal e com uma camada intermédia
entre 20 mm e 28 mm, estimaram o valor do coeficiente de fluéncia numa exposi¢ao
climatica de exterior. Van der Linden [98] obteve valores de coeficiente de fluéncia de
55 e 6,8 para 1200 e 18250 dias, respectivamente, enquanto Meierhofer [89]

determinou um valor semelhante, de 6,4 para 20 anos.

A respeito destes valores apresentados por van der Linden e Meierhofer, deve referir-se
que estes ndo decorrem de ensaios realizados directamente sobre provetes de ligagdes
mistas, mas antes resultam de calculos e simulagdes partindo dos resultados obtidos em
vigas mistas em flexdo. Este factor, devido a ac¢do conjunta de diversos parametros de

origens distintas, aumenta o erro associado ao respectivo resultado.

Em relagdo ao comportamento de longo prazo em liga¢des de madeira, van de Kuilen
menciona num seu trabalho [153], que o coeficiente de fluéncia a 50 anos devera ter um
diferencial de 2 entre ambiente de exposi¢ao exterior € ambiente de exposi¢ao interior.

Apesar disso, os valores apontados por esses dois investigadores continuam a ser muito
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superiores ao determinado neste trabalho, o que dificilmente podera ficar a dever-se

somente a Classe do betdo utilizado em cada um dos trabalhos.

Meierhofer [89] desenvolveu ainda ensaios de ligagdes com betdo normal em ambiente

controlado propondo as seguintes expressdes para estimar o desenvolvimento do

0,268

coeficiente de fluéncia ao longo do tempo: ¢ =0,104¢ para parafusos cruzados a 45°

e ¢=0,160t"" para parafusos perpendiculares ao plano de corte. Com este trabalho

existe j4 uma plataforma comum, com a qual € possivel efectuar comparagdes mais
realistas com os resultados obtidos nesta tese envolvendo betdo de agregados leves. A
ligacdo mista estudada por aquele autor resulta entdo da colocagdo de parafusos SFS VB
48x7.5x100 cruzados e com a interposicdo de uma camada intermédia de 20 mm de
espessura entre a madeira e o betdo, com equivaléncia nos ensaios de longo prazo deste

trabalho a Série B (6.2.2.2).

A estimativa para o coeficiente de fluéncia a 5 ¢ a 50 anos ¢ de 0,778 e de 1,442,
respectivamente. Estes valores estdo bastante proximos dos aqui previstos para as
configuragdes sem camada intermédia, desviando-se significativamente da sé€rie com
camada intermédia. O desvio reforca a hipotese ja apresentada de que ndo existiram

ainda medic¢des suficientes para aferir, com maior capacidade, os resultados.

Dias, em duas publicagdes [40, 42] apresenta resultados obtidos numa ligacdo mista
com ligadores tipo cavilha, materializada por vardes de ago de 10 mm de diametro
cravados igualmente em madeira de espruce. Esses ensaios sdo realizados nas mesmas
condi¢des higrométricas do que os ensaios apresentados nesta Tese, uma vez que se
encontram montados na mesma sala. A série realizada por Dias com betdo leve
conduziu a uma estimativa de coeficiente de fluéncia a 50 anos de 1,23, bastante

proxima da estimativa apresentada neste trabalho. Contudo, os resultados do coeficiente
de fluéncia ai reportados por Dias referentes aos provetes com betdo normal (¢ = 0,64)
e betdo de alta resisténcia (¢ = 0,58) estdo claramente num nivel inferior.

Um outro aspecto relevante tem a ver com o facto de os coeficientes de fluéncia das
ligagdes ndo serem de uma ordem superior aos dos restantes componentes da viga

mista. Esta situacdo encontra-se em contradi¢do com o apresentado por van der Linden

[98].
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A limitagdo resultante do pouco tempo de medigdes existente até a data de preparagdo
da presente Tese sera ultrapassada a seu tempo, uma vez que 0s ensaios continuam a
decorrer e o respectivo registo de escorregamentos continua a ser realizado, devendo ser

publicado futuramente.

Neste capitulo, o recurso a utilizagdo de betdo leve nao parece ter relevancia pois com
os elementos disponiveis neste momento os coeficientes de fluéncia sdo da mesma

ordem de grandeza.

6.3. Ensaios de flexdo de longa duracéo

6.3.1. Descri¢do do ensaio

Neste capitulo descreve-se a realizagdo de ensaios de flexd3o em vigas mistas,
utilizando-se configuracdes ja testadas nas fases anteriores. Dadas as limitagdes de
espaco, foram montados 3 pares de vigas correspondentes a outras tantas configuragoes,
ou sejam, parafusos cruzados sem camada intermédia (Série H), parafusos cruzados
com camada intermédia (Série B) e tacos colados (Série F), todas elas com o mesmo
tipo de betdo, da classe de resisténcia LC20/22 e classe de massa volimica D1,6. Da
mesma forma, e a semelhanca do sucedido nos ensaios das ligacdes, estas vigas

possuem caracteristicas idénticas as homologas sujeitas a ensaios de curta duragao.

As condig¢des geométricas dos ensaios de curta duragdo foram aqui reproduzidas para
uma carga fixa, como se pode observar na Figura 127. A forga, produzida por um
sistema de alavanca, ¢ transmitida por um dispositivo rotulado unidireccionalmente, a
uma barra circular de aco com 70 mm de didmetro. Entre esta e a lamina de betdo da
viga mista interp0s-se um elemento de neoprene com 10 mm de espessura. Apos a
preparagao das massas (de betdo), o braco da alavanca foi ajustado, de forma a produzir

a forga pretendida.

Este sistema e disposicdo de vigas foram desenvolvidos especialmente para este
trabalho, tendo por base os constrangimentos de espago e de orcamento e tendo em vista
maximizar-se o nimero de vigas e ensaiar. Ao contrario de outras solu¢des praticadas
por alguns investigadores [8, 14, 60, 89, 98], foi ainda conseguido um sistema estatico

de aplicacgdo de carga idéntico ao utilizado nos ensaios de curta duracao.
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Figura 127 — Sistema de aplicag@o de carga nos ensaios de flexdo de longa duragao.

As medi¢des de escorregamento no topo das vigas, bem como da flecha a meio vao, sdo
realizadas com comparadores analdgicos tipo Mitotoyo, que possuem uma precisao de
0,001 mm. Contudo, devido aos valores previstos para a flecha eléstica de curto prazo,
durante as primeiras horas de carregamento recorreu-se a um LVDT de sinal digital,

com maior curso de deformacao e precisdo idéntica.

A Figura 128 permite elucidar sobre a disposi¢cdo dos comparadores na medi¢cdo das
deformacdes da viga mista. Como ¢ possivel observar, a flecha na viga mista ¢ medida

em ambas as faces da viga, de forma a acautelar a possibilidade de torc¢ao.
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Figura 128 — Medi¢do de deformagdes na viga mista em ensaio de flexdo de longa duragao.

Outra diferenca relativamente a trabalhos anteriores sobre esta matéria [8, 14, 60, 89,
98] ¢ o facto destes ensaios estarem a ser realizados sob condi¢des de temperatura e
humidade controladas (20 + 2°C e 65 + 5%, respectivamente). Esta situacdo, que ja foi
referida no sub-capitulo (6.2.1), conduz a uma maior facilidade na analise de resultados,
anulando-se os efeitos provocados pela variagdo da temperatura e teor de agua nos

elementos de madeira e betdo.

6.3.2. Apresentacdo e discussdo de resultados

6.3.2.1 Tacos

Os resultados apresentados neste Sub-Capitulo dizem respeito as vigas mistas da Série F
e encontram-se ilustrados na Figura 129 e na Figura 130, onde ressalta o facto dos
ensaios terem duracdes inferiores a uma semana. Esta situacdo decorreu da rotura
prematura da ligacdo mista, a qual, por inspec¢do visual as vigas e pela andlise ao
escorregamento medido nos topos (Figura 131 e Figura 132), se conclui ter sucedido

por rotura da ligacao mista madeira-betao.

Mais concretamente, verificou-se a rotura da colagem entre o taco e a viga, facto este

que nao tinha ocorrido nos ensaios de curta duracao.
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Figura 129 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da viga mista F21.

Assim, ndo foi possivel a analise do comportamento de fluéncia da viga mista com este
tipo de solucdo para a ligacdo mista. A resolucdo da deficiéncia detectada nao se
enquadrou no desenvolvimento deste trabalho, estando contudo programada no ambito

de um projecto de investigagdo, financiado pela FCT [113] para ser executado até 2008.

Este resultado conduziu a suspensdo dos ensaios de longa duracdo de ligagdes mistas de

tacos, inicialmente previstos.
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Figura 130 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da viga mista F38.
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Figura 131 — Curva experimental do escorregamento em cada topo da viga mista F21.
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Figura 132 — Curva experimental do escorregamento em cada topo da viga mista F38.

Nao obstante as dificuldades de execucao ja enunciadas, é possivel encontrar resultados
de ensaios de corte de longa duragdo sobre ligacdes mistas de tacos, usando betdes de
massa volimica normal [42]. Os resultados ai referidos apontam para valores de

coeficiente de fluéncia da ligagcdo por tacos de cerca de 1,4, constatando-se valores
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muito semelhantes aos obtidos neste trabalho (capitulo anterior) para a ligacdo por

parafusos.

6.3.2.2 Parafusos cruzados sem camada intermédia

Ao contrario do que aconteceu em ensaios de longa duragdo de vigas com ligagdo por
tacos, para os resultados apresentados neste ponto € no seguinte, foi possivel recolher
leituras durante 300 dias, prosseguindo ainda os ensaios. Estas sdo analisadas a luz dos

resultados obtidos nos ensaios de corte de longa duracio correspondentes.

Como foi referido no final do Sub-Capitulo (6.1), os resultados serdo interpretados em
confronto com as modelagdes de comportamento diferido de estruturas mistas madeira-

-betdo propostos por Shinzlin [131].

Na Figura 133 e na Figura 134 sdo apresentadas as curvas de desenvolvimento do
coeficiente de fluéncia da viga mista em referéncia aos valores medidos, aos valores
previstos pelo modelo numérico de célculo designado por proHBV [87, 131] e aos
valores obtidos por via da extensao do método simplificado do Eurocddigo 5 [87, 131].
Este ultimo foi ainda modificado para considerar a auséncia de retrac¢do no betdo. A
tracejado representa-se também o coeficiente de fluéncia atingido ao fim de 50 anos,

considerando a metodologia de célculo do ECS.
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Figura 133 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da Viga H4, juntamente com a

previsdo obtida nos diversos modelos.
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Figura 134 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da Viga H10, juntamente com a

previsdo obtida nos diversos modelos.

Os resultados da Figura 133 exibem uma excelente capacidade de aproximagdo com a
previsao resultante da implementacdo do modelo numérico proHVB, tendo para tal sido
utilizados os resultados indicados na Figura 122, respeitantes ao coeficiente de fluéncia

da ligacao utilizada nesta viga mista.

O método simplificado conduz igualmente, ao fim de aproximadamente 300 dias, a um
resultado muito semelhante a0 medido no ensaio, embora neste momento esteja em

duvida se ele vai divergir ou acompanhar o curso dos resultados experimentais.

Contudo, o resultado mais interessante esta relacionado com a importancia da retracg¢ao
do betdo, pois ao fim de 300 dias de ensaio, os calculos indicam que os efeitos da
retraccdo do betdo correspondem a cerca de '3 da deformacao diferida. Isto contribui,
em larga medida, para o desfasamento dos célculos efectuados com base no Eurocddigo,
os quais, como foi ja referido anteriormente, ndo incorporam os efeitos da retrac¢ao no

betdo.

Na Viga H10, cujos resultados sdo apresentados na Figura 134, a concordancia entre os
dois modelos de previsdo do comportamento diferido das vigas mistas, desenvolvidos
por Shinzlin, e a realidade observada no ensaio, continua a ser bastante satisfatoria.

Confirma-se a importancia da retraccdo do betdo e a subavaliacdo do valor das
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deformacgdes diferidas através Eurocodigo 5. Em consequéncia, o valor das deformagdes
da viga, passados menos de 10 meses sobre o inicio do ensaio, ultrapassam ja as

previsdes do EC5 para 50 anos.

6.3.2.3 Parafusos cruzados com camada intermédia

Para a andlise dos resultados das vigas com camada intermédia, recorre-se aos
resultados ja expostos para os provetes de ensaio de corte de longa duracdo. Todavia,
estes dizem respeito a um periodo pouco alargado de tempo, inferior a 4 meses, € por
esse facto vao condicionar de alguma forma a qualidade da andlise que poderia ser

efectuada, nomeadamente na utilizagao do modelo numérico.

Apesar das limitacdes enunciadas, os resultados expressos na Figura 135 e na Figura
136 suportam igualmente a andlise j& efectuada no ponto anterior para as Vigas H4 e
H10. Existe aqui uma tendéncia clara de agravamento da importancia da retraccdo do
betdo e, curiosamente, também a previsao pelo Eurocddigo 5 das deformagdes da viga

mista ao fim de 50 anos igualam os valores observados no ensaio ao fim de menos de 1

ano.
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Figura 135 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da Viga B40, juntamente com a

previsdo obtida pelos diversos modelos.
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Figura 136 — Curva experimental do coeficiente de fluéncia da Viga B37, juntamente com a

previsdo obtida pelos diversos modelos.

A continuag@o do ensaio permitird seguramente clarificar estas situagdes, tanto mais que
os resultados das proprias vigas nao indiciam actualmente uma tendéncia para a
diminui¢do acentuada do gradiente de crescimento do coeficiente de fluéncia global da

viga mista.

6.3.3. Conclusodes

O coeficiente de fluéncia global da viga mista em flexdo depende, como se viu, das
caracteristicas particulares de cada viga mista, nomeadamente das suas dimensdes e das
propriedades de elasticidade de cada um dos seus componentes. Desta forma, os
coeficientes de fluéncia retirados dos ensaios de longa duracdo sobre vigas mistas em

flexdo nao podem ser generalizados para qualquer tipo de viga mista madeira-betao.

Através de uma andlise paramétrica, observou-se que para um leque bastante alargado
de caracteristicas de pavimentos mistos, o coeficiente de fluéncia deveria oscilar entre
1,5 e 4,5, para a utilizacdo de betdo normal, conforme se encontra descrito em [87]. Os
parametros mais relevantes, a este proposito, a extrapolagao dos resultados obtidos nos
primeiros 300 dias de ensaio, conduz a valores de coeficiente de fluéncia de 1,8 nas
vigas da Série H e 2,1 a 2,3 na Série B, valores inferiores aos conhecidos para lajes
mistas de betdo com massa voliimica normal. A utilizagdo de betdo de agregados leves
apresenta aqui uma vantagem, pela diminuigdo das deformacdes diferidas em

comparac¢ao com betao normal.
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A determinacdo de um coeficiente de fluéncia global a partir destes ensaios de longa
duragdo sobre vigas mistas ¢ ainda afectada pelo facto de coexistirem outros factores,
como sejam a retraccdo do betdo e as variacdes higrométricas da madeira, as quais ndo
sdo monitorizadas individualmente, pelo que os seus efeitos se encontram englobados

no resultado final.

A retraccdo do betdo leve ¢ quantificada pelo Eurocddigo 2 como sendo 20% a 50%
superior a de um betdo de massa volumica normal com a mesma resisténcia a
compressdo. Por esta razdo, este parametro foi alvo de tratamento particular, tendo sido
determinada a sua importancia por via das modelacdes analiticas descritas em (6.1). Os
resultados obtidos comprovam de facto uma influéncia importante da retraccao,
responsadvel por cerca de 5 das deformagdes diferidas ao fim dos 300 dias de ensaio.
Esta informacdo parece ndo estar de acordo com algumas conclusdes referidas por
Fragiacomo [60], onde se estabelece um limite de 15% para as deformacdes diferidas

por efeito da retrac¢do do betdo.

O outro fendémeno que concorre paralelamente com a fluéncia dos materiais
componentes do sistema misto estd relacionado com os efeitos das variagdes
higrométricas da madeira. A semelhanga do que sucedeu com a retracgio, este efeito
nao foi medido experimentalmente. Contudo, foi possivel verificar que existe um desvio
de 1 a 2% entre o teor de 4gua da madeira no inicio do ensaio e o teor de agua de

equilibrio para condigdes existentes na sala climatizada.

Esta situacdo podera ter acontecido nas primeiras semanas do ensaio, até ser atingido o
teor de agua de equilibrio, tendo como consequéncia uma diminui¢do das deformagdes.
Isto ¢, o efeito da retrac¢ao da madeira, fruto da diminuicao do teor de 4gua, compensa
a retraccdo do betdo e actua em sentido contrario ao da fluéncia dos componentes da

viga mista.

A aplicagdo dos modelos de comportamento desenvolvidos por Shinzlin [131] permite
uma analise critica dos resultados dos ensaios de corte de longa duragdo, como ficou
demonstrado em especial nas vigas com ligagdo por parafusos e sem camada
intermédia, com a excelente correlagdo entre os resultados experimentais e ambos os
modelos de comportamento. Espera-se que futuramente, com a continuagdo dos ensaios
de fluéncia das vigas e das ligagdes, venha a ser possivel uma afericdo mais exaustiva e

segura dos respectivos resultados.
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Simulagdes efectuadas por van der Linden, indicaram que o modelo mais simples de
previsdao do comportamento a longo prazo das estruturas mistas, preconizado pelo ECS,
descreve com boa aproximacdo os efeitos diferidos. Todavia, os resultados aqui
expressos ndo confirmam essa conclusdo, uma vez que a previsdo de fluéncia obtida
pelo ECS foi atingida experimentalmente ao fim de menos de meio ano em todas as
vigas. Esta situacdo pode ficar a dever-se a importancia dos efeitos da retraccdo do
betdo leve, os quais tém uma quota de mais de 3 das deformacdes diferidas da viga

mista.
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7. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1. Aspectos gerais

Com a concretizagdo do programa de trabalhos estabelecido no ambito desta tese
pretendia-se identificar o potencial e as condigdes de utilizagdo de betdes leves em
estruturas mistas madeira-betdo. Este topico de investigacdo foi, alids, sugerido
explicitamente numa tese anterior [98] e referido por outros autores confrontando-se
com o seu potencial interesse € a inexisténcia de investigacao neste topico [52, 60, 131,

151].

Procurando colocar toda a énfase do trabalho na utilizagdo de betdo leve estrutural,
foram efectuados estudos de composigdes, procurando encontrar duas, uma que
maximizasse a resisténcia a compressao do betdo e outra que minimizasse a massa
volimica. Em resultado, foram fabricadas duas qualidades de betdo, tipificadas pelas
suas classes de resisténcia e classes de massa volimica, como LC 20/22 com D1,6 e
LC12/13 com D1,4. Todas as configuragdes de ligacdo e viga mista ensaiadas, foram

fabricadas com ambos os tipos de betao.

Como sumula do trabalho realizado, foi possivel determinar as caracteristicas mecanicas
de varios tipos de ligacdo mista (com parafusos, com tacos colados e com placas
denteadas) ao nivel da sua resisténcia, rigidez e capacidade de deformagao.
Considerando ainda varias combinagdes de configuracdo (com ou sem camada
intermédia entre a madeira e o betdo) e disposicdo dos parafusos (cruzados ou
paralelos), foi recolhida de forma exaustiva informagdo sobre o comportamento de

algumas ligagdes tipicas madeira-betao.

A adequagdo dos modelos de analise global de estruturas mistas madeira-betdo para
accoes de curta ou de longa duracdo, foi também estudada em ensaios de flexao de vigas
a escala real. O seu comportamento diferido foi alvo de especial atencdo, tendo os
coeficientes de fluéncia obtidos, bem como o registo de deformacgdes ao longo de varios
meses, permitido avancos importantes no conhecimento do desempenho deste tipo de

sistema.

O resumo das conclusdes e as recomendagdes para investigacdes futuras sdo

apresentados a seguir.
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7.2. Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta Tese permite considerar a utilizacdo de betdo de
agregados leves em estruturas mistas madeira-betdo como uma opg¢do valida, em
alternativa a preconizacdo de betdo de massa volumica normal. Ndo obstante a
necessidade de algumas consideragdes particulares no dimensionamento ¢ concepgao da
estrutura, os maiores recursos devem ser afectos ao dominio tecnoldgico na producao de
betdo de agregados leves e ao controlo dos respectivos custos, por forma a se tornar

financeiramente mais competitivo e tecnicamente mais acessivel ao consumidor final.

Os ensaios realizados sobre ligacdes mistas mostram que ndo existe perda significativa
das propriedades mecanicas relativamente a resultados em ligagdes homologas com

betdo normal, existindo inclusive situagdes com algum ganho.

A influéncia do tipo de betdo leve ndo foi visivel através dos betdes considerados neste
trabalho, muito embora as suas propriedades se coloquem no limite superior do que sera

tecnicamente viavel executar com o agregado de LECA, em termos de betao estrutural.

Efectivamente, o exemplo do betdo referido no sub-capitulo 4.4.2.1 utilizado por Selle
[52, 142, 134] apresentando um excelente racio de eficiéncia (massa volumica /
resisténcia a compressdo) consegue evidenciar que o agregado leve de argila expandida,
LECA" fica aquém do que é tecnologicamente possivel fabricar com outros agregados
leves para betdo estrutural. Este facto deve-se as propriedades fisicas e mecanicas dos

agregados de LECA" que ndo possibilitam o fabrico de betdes mais eficientes.

Os estudos de composi¢do efectuados demonstraram ser possivel o fabrico de betdo leve
estrutural com agregado de LECA com massa voliimica na classe D1,4 correspondendo-
-lhe a classe de resisténcia LC12/13 (ou em algumas situagdes a classe LC16/18), assim
como betdo da classe de resisténcia LC20/22 pertencente a classe de massa volumica
D1,6. De qualquer modo, estes valores configuram prestagdes muito interessantes para
aplicagdes estruturais, desde a pré-fabricacdo de elementos de betdo armado ou pré-
-esforgado, a solugdes de reforco e reabilitagdao estrutural, tirando partido do potencial

de diminuicao do peso proprio dos elementos estruturais.

A respeito da influéncia da classe do betdo leve no desempenho das estruturas mistas
madeira-betdo, ndo obstante os ensaios de corte nas ligagdes mistas ndo terem sido
suficientemente conclusivos, a realizacdo de ensaios de flexdo mostra existir alguma

diferenca. Contudo, os ganhos observados na resisténcia da viga mista sdo inferiores a
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5%. Somente nas configuragdes com camada intermédia e nas vigas com betdo de
resisténcia inferior parecem existir alguns problemas, presenciando-se ai uma quebra

pontual da capacidade de carga da viga mista, ap0s atingir o valor méximo de carga.

Na comparagdo com betdo normal, os resultados dos ensaios de corte sobre ligacdes
mostram diferencas mais nitidas. Nas séries sem camada intermédia, a resisténcia baixa
entre 25 ¢ 30% com a adopgdo de betdo leve. Porém, essa diferenca anula-se com a
presen¢a de camada intermédia. Relativamente ao méddulo de escorregamento, ocorre a
situacdo inversa, atingindo-se com a utilizacao de betdo leve um ganho acima dos 30%

nas séries com camada intermédia.

A tltima conclusdo ¢ particularmente interessante para a utilizagdo de betdo leve em
estruturas mistas madeira-betdo em edificios, porquanto, como foi explicado
anteriormente, sera precisamente em reabilitacdo e refor¢o de estruturas antigas que

mais directamente se enquadra a op¢ao pelo betdo leve.

A influéncia da camada intermédia nas vigas e nas ligacdes, foi outro dos factores
analisados neste trabalho, ndo se tendo confirmado as tendéncias verificadas no passado

para betao de massa volimica normal.

Em termos de capacidade de carga, a introdu¢do da camada intermédia ndo pareceu
influenciar negativamente a ligacdo, contrariando a experiéncia existente com ligagdes
em betdo normal. Todavia, existe um acréscimo claro e bastante benéfico na capacidade
de deformacdo apds a carga maxima na ligacdo, o que se repercute também numa

elevada ductilidade da viga mista nestas condigdes.

Relativamente ao modulo de escorregamento, a introdu¢do de uma camada intermédia
entre a madeira e o betdo repercute-se na diminuicdo da rigidez da ligagdo mista, em
geral com valor ndo superior a 30%. Porém, este valor apresenta-se inferior aos

conhecidos com a utilizagdo de betdo normal, que oscilam em torno de 50%.

As ligagdes por tacos comprovaram algumas das expectativas iniciais relativas as
elevadas prestagdes mecanicas, registando-se, por exemplo, valores superiores ao dobro
dos atingidos pelas ligacdes com parafusos. Com este tipo de ligagdo, o comportamento
a flexdo das vigas mistas revelou-se praticamente de interac¢do total, perspectivando-se
que assim possa ser considerado para efeitos de analise em casos correntes de projecto.
A utilizagdo de betdo leve neste tipo de ligagdo, impde somente uma espessura minima

de taco, de forma a evitar um esmagamento localizado na superficie de contacto
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madeira-betdo. Porém, no ambito deste trabalho, ndo foi possivel debelar um problema
associado a eficacia da colagem entre o taco e a viga de madeira, o qual tera impedido a
realizacdo de andlises mais esclarecedoras quanto ao modelo de comportamento deste
tipo de ligacdo. Esta tarefa estd ja enquadrada num projecto de investigacdo suportado

pela FCT [113].

Os ensaios de fluéncia, muito embora ndo possuam ainda uma duragdo significativa,
sublinham ja algumas das diferencas expectaveis antes do inicio do trabalho, dando
conta de coeficientes de fluéncia na viga mista de uma ordem inferior aos previstos com

betdo normal.

Para as vigas mistas ensaiadas aqui, a previsao assente nos resultados existentes até este
momento, aponta para um coeficiente de fluéncia de 1,8 para a configuracdo sem
camada intermédia utilizando parafusos cruzados como ligagdo, aumentando
ligeiramente na configuragdo homoéloga com camada intermédia, para cerca de 2,3. Pese
embora, como foi referido anteriormente nesta tese, estes valores ndo devam ser
extrapolados para outras secgdes transversais ou outros vaos, fica no entanto essa ideia

de que estes sdo inferiores aos obtidos com betdo normal.

A obtengdo de coeficientes de fluéncia utilizando betdo leve, inferiores aos previstos
adoptando betdo de massa volimica normal, representa um beneficio importante e
muitas vezes decisivo neste tipo de estruturas. Para além disto, sabe-se, por experiéncia
de projecto, que o dimensionamento ¢ regra geral condicionado pelas condi¢des de

longo prazo e habitualmente em estados limite de utilizaco.

Contudo, emerge também outro problema, associado aos efeitos da retrac¢do do betdo.
De facto, esta assume uma importancia significativa no comportamento diferido da
estrutura mista madeira-betdo. Ao contrdrio do referido por alguns autores para a
utilizagdo de betdo normal, o efeito da retrac¢do do betdo na estrutura mista tem de ser
considerado quando se adopta betdo leve, tendo-se determinado que cerca de !5 das
deformacdes diferidas provéem precisamente da retrac¢ao. Em face disto, a metodologia
proposta no Eurocodigo 5 com base directamente no Método do Modulo Efectivo, ndo
se mostra do lado da seguranga, uma vez que as deformacgdes reais ultrapassam o valor
total (a 50 anos) previsto pelo Eurocddigo 5, logo apds menos de 1 ano. Esta
informacao devera contudo ser comprovada com a continuidade da monitorizacao dos
ensaios de longo prazo a decorrer, tendo em vista contar com um periodo mais longo de

ensaio.
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Quanto ao efeito de ac¢des de curta duragdo, com base nos resultados atingidos pelos
ensaios de flexdo, foi possivel comprovar que a metodologia de andlise global de
estruturas mistas madeira-betdo, proposta no Anexo B da Parte 1 do Eurocodigo 5, se

adequa devidamente a analise deste tipo de estruturas.

Pela experiéncia obtida na analise aos resultados dos ensaios de corte realizados,
parecem existir razdes para se considerar que o setup usual para a realizagdo de ensaios
para caracterizagdo de ligagdes mistas madeira-betdo devera ser melhorado. Apesar de
haver alguma tradicdo neste tipo de ensaio, talvez se devesse evoluir no sentido de
ensaios de corte simples. Esta situagdo prende-se com a verificacdo de que, apds a
cedéncia de uma das ligacdes, as deformagdes introduzidas poderdo comprometer as
medicoes efectuadas a partir de entdo. Esta situacdo decorre da rotagdo do provete,
consequéncia da rotura localizada ou cedéncia mais pronunciada em uma das faces do

provete, deixando de existir simetria.

A norma EN 26891 (ISO 6891) [31] ndo contempla no plano de carga e respectivos
registos, medi¢cdes para além da carga maxima. Este facto parece ser altamente
limitador, uma vez que se pode concluir, também neste trabalho, que a ductilidade da
ligacdo ¢ um aspecto altamente relevante no desempenho global do sistema. Alids, a
ductilidade das ligagdes madeira-madeira ndo tem qualquer referéncia no Eurocédigo 5.
Pelo contrario, por exemplo o Regulamento Suico de estruturas de madeira (SIA 164),
conforme citado em [112], apresenta uma metodologia de quantificagdo da ductilidade

de ligacdes madeira-madeira.

A ductilidade de ligagoes, entendida como a capacidade de deformagdo da ligagdo até a
perda total da capacidade de carga, ou até ao ponto de tangente vertical no diagrama de
forca-escorregamento, mostrou-se, nos ensaios de flexdo, como podendo constituir um
factor determinante para um acréscimo directo da capacidade de carga da viga mista. As
vigas em que as ligagdes tenham maior capacidade de deformagdo para além da carga
maxima, conseguem também elas aumentar a sua capacidade de carga em funcao dessa

caracteristica da ligagdo.

Para além deste aumento de resisténcia da viga mista, outro elemento de grande relevo é
a grande capacidade de deformacdo da viga mista em fase ndo-linear. Este
comportamento ocorre para além do limite de dimensionamento em estados limite
ultimos e por si s6 ndo eleva o factor de seguranga da estrutura. O coeficiente de

seguranca da estrutura, entendido como o quociente entre a resisténcia obtida na viga
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mista real por ensaio sobre o valor estimado e determinado pelos modelos célculo, ndo
sofre influéncia da ductilidade da estrutura. Todavia, apesar de poder ndo existir
aumento da resisténcia da viga, a existéncia de um comportamento ductil proporciona
uma maior reserva de resisténcia da estrutura. No projecto de estruturas em geral, ¢
reconhecida a grande importancia deste aspecto, ressaltando a conclusdo da capacidade
do betdo estrutural de agregados leves para aplicacdo em estruturas mistas madeira-

betdo, sem perda de desempenho.

7.3. Desenvolvimentos futuros

A experiéncia obtida pela realizagdo desta Tese permite apontar 3 direcgdes:
identificacdo e desenvolvimento de novas aplicacdes, estudo do comportamento de
estruturas mistas madeira-betdo face a acg¢des extremas e o desenvolvimento de
metodologias de andlise e dimensionamento que possibilitem a substituicdo dos
métodos experimentais e alcancem o aproveitamento total das caracteristicas dos

diversos componentes do sistema.

As barreiras acusticas, como solucdo para atenuacdo de ruido, constituem hoje em dia,
nomeadamente em infra-estruturas rodoviarias e ferroviarias, um elemento de extrema
importancia, atendendo aos estudos de impacte ambiental que assim o obrigam aquando
da proximidade de populagdes. Para esse efeito sdo conhecidas solugdes recorrendo aos
habituais materiais de constru¢do, betdo, madeira ¢ aco. Uma solucdo baseada no
sistema de estruturas mistas madeira-betdo, recolhe um conjunto de vantagens ao nivel
funcional e construtivo. A adaptagdo deste sistema estrutural a pré-fabricacao, a
oportunidade de aligeirar significativamente esses elementos, a possibilidade de realizar
vaos superiores aos usuais neste tipo de construcdo e o aproveitamento da rugosidade
superficial das pecas com betdo leve para absor¢ao do ruido, sdo algumas das vantagens
da aplicacao desta técnica e em particular para a adopcao de betdo leve na construgao de

barreiras acusticas.

Como foi referido anteriormente, esta Tese ndo versou os aspectos da identificagdo
dindmica e respectiva analise deste tipo de estruturas, sendo conhecidos apenas alguns
trabalhos nesta area. Esta serd seguramente uma matéria com grande necessidade de
investigacdo, tratando-se, inclusivamente, de um aspecto decisivo no conforto da

utilizagao deste tipo de estrutura.
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A inversao de sentido na direc¢do do esforco a que estdo sujeitas as ligacdes nas
estruturas mistas madeira-betdo, ndo ¢, em geral, tido em conta na avaliacdo do seu
comportamento. Todavia, esta circunstdncia estd presente na estrutura em servigo,
mesmo ndo sendo considerada na defini¢do de ac¢des nos regulamentos. Uma carga
aplicada numa estrutura, ao mudar de posi¢do (num pavimento ou no tabuleiro de uma
ponte), implica necessariamente a inversdo do sentido dos esfor¢os de escorregamento.
Assim, a analise da resposta da ligacdo mista a esta situacdo de carga, juntamente com a

repetitividade da ac¢do (acgdo ciclica) em condicdes ou ndo de fadiga, gera entdo um

topico novo para investigacao.

Finalmente, e em face da inexisténcia nos regulamentos e na literatura da especialidade
de metodologias para a previsdo do comportamento da generalidade das tipologias de
ligagdes mistas, a investigagdo experimental, conforme se encontra alias reflectido no
proprio Eurocodigo 5, continua a ser uma area de interesse, paralelamente a natural
procura de aperfeicoamento de novas solugdes de ligagdes mistas e optimizagdo das

existentes.
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ANEXO | - Ensaios de corte

Quadro I- 1 — Caracterizagao do betdo leve e da madeira utilizados nos ensaios de corte de curta

duragao.
betdo madeira

série Jem classe P P TH
[MPa] resisténcia [kg/m’] | [kg/m’] [%]

A 27.9 LC20/22 1539 431 12.9
B 31.3 LC25/28 1561 429 14.0
C 22.6 LCI16/18 1477 430 13.0
D 25.5 LC16/18 1480 430 14.0
E 21.1 LC16/18 1382 433 13.3
F 29.5 LC20/22 1554 429 12.7
G 30.8 LC20/22 1595 430 14.1
H 29.6 LC20/22 1533 432 13.8
H 30.7 LC20/22 1538 429 14.4
I 24.6 LC16/18 1461 430 13.8
J 22.5 LC16/18 1485 430 13.9
P 29.5 LC20/22 1555 428 13.1
Q 21.0 LC16/18 1376 433 12.6
R 31.8 LC20/22 1529 432 134
S 23.0 LC16/18 1376 430 12.4
T 24.0 LC16/18 1384 433 13.6
U 20.7 LC16/18 1410 426 13.0
\% 16.2 LC12/13 1258 430 12.7

Quadro I- 2 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo M.

designagdoduragioFrmax Vor  Vos Vs Vi Var Vau Vi Vag Vi Vimed Vs Ve ki ki Vos Vosmod Vog Vosgmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kKN/m][kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Ml 11:33 57.5 0.01 0.11 0.12 0.06 0.06 0.11 0.17 023 0.11 0.14 -0.03 0.07 1162 936 038 041 0.70 0.73
M2 11:20 60.0 0.03 0.14 0.14 0.07 0.06 0.14 023 044 0.14 0.14 -0.01 0.10 167.5 159.1 028 0.28 0.58 0.58
M3 08:52 422 0.04 021 023 0.15 0.14 023 042 - 021 024 -0.02 0.12 106.7 965 0.26 027 044 045
M4 09:23 52.5 0.05 025 026 0.15 0.15 026 038 0.60 025 026 -0.01 0.14 90.7 857 035 036 0.55 0.55
MS 10:54 46.3 0.03 020 021 0.12 0.11 021 037 1.19 020 022 -0.02 0.12 1165 103.8 026 0.28 0.51 0.52
M6 11:19 57.2 0.03 0.14 0.15 0.08 0.07 0.14 024 043 0.14 0.15 -0.01 0.10 1629 149.8 026 0.26 048 0.49
M7 09:16 472 0.04 021 023 0.14 0.13 022 036 0.67 021 023 -0.02 0.12 1102 1022 029 029 046 047
M8 14:54 56.2 0.04 020 021 0.12 0.11 020 031 052 020 021 -0.02 0.12 1185 109.8 032 0.34 0.55 0.56
M9 10:20 58.5 0.04 0.18 0.19 0.11 0.10 0.18 0.28 046 0.18 0.19 -0.01 0.10 131.0 1225 031 032 0.54 0.56
M10  10:06 52.0 0.04 0.18 020 0.10 0.10 0.19 030 0.53 0.18 0.20 -0.01 0.12 1254 117.8 028 0.29 046 046
média  10:47 53.0 0.04 0.18 0.19 0.11 0.10 0.19 031 0.56 0.18 0.20 -0.02 0.11 124.6 114.1 030 0.31 0.53 0.54
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Quadro I- 3 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo H.

designagdoduragdoFrmax Vor  Voa Via Vi Vo Vo Ve Vg Vi Vima Vs Ve ki ke Vos

Vosmod Vos Vos.mod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m][kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]
H1 12:18 154 0.03 0.19 020 0.10 0.10 0.19 031 049 0.19 021 -0.02 0.13 325 288 034 037 055 0.58
H2 15:26 18.0 0.02 0.15 0.16 0.09 0.08 0.16 0.26 041 0.15 0.17 -0.02 0.10 37.1 325 037 038 094 0.96
H3 09:48 15.5 0.05 0.20 021 0.12 0.12 021 0.32 048 020 0.21 -0.01 0.13 29.0 280 035 035 053 0.53
H4 10:38 16.3 0.03 0.18 0.19 0.11 0.10 0.18 0.29 044 0.18 0.20 -0.02 0.11 31.8 28.6 034 036 054 0.56
HS5 10:48 19.8 0.03 0.15 0.16 0.08 0.08 0.15 0.25 040 0.15 0.17 -0.02 0.10 40.5 36.6 041 042 0.65 0.66
H6 11:23 16.5 0.03 0.19 0.19 0.10 0.10 0.19 0.30 0.69 0.19 0.21 -0.03 0.12 33.8 298 036 0.39 095 0.97
H7 11:14 179 0.03 0.20 021 0.11 0.11 020 0.32 047 020 0.22 -0.02 0.13 312 283 041 043 063 0.65
HS8 10:06 17.2 0.03 0.19 0.19 0.10 0.10 0.19 0.29 045 0.19 020 -0.02 0.12 329 30.1 056 0.57 059 0.61
H9 15:28 164 0.03 0.17 0.19 0.11 0.11 0.18 035 052 0.17 0.19 -0.01 0.11 340 31.6 041 042 062 0.63
H10 12:50 16.5 0.02 0.18 0.19 0.11 0.11 0.18 0.29 045 0.18 0.21 -0.03 0.10 340 292 035 0.38 057 0.60
HI1 13:57 17.6 0.03 0.21 021 0.12 0.12 020 031 046 021 0.24 -0.03 0.12 30.5 265 040 044 061 0.65
HI2 14:33 17.5 0.02 0.16 0.16 0.08 0.08 0.15 0.25 040 0.16 0.17 -0.02 0.10 404 359 033 036 059 0.61
H13 12:19 15.8 0.04 0.23 024 0.14 0.13 023 036 085 023 026 -0.03 0.13 272 241 041 044 1.00 1.03
H14 15:37 162 0.05 0.22 023 0.14 0.13 022 0.33 044 022 0.23 -0.01 0.12 27.8 266 038 040 060 0.62
HI5 14:33 184 0.02 0.17 0.17 0.08 0.07 0.16 0.24 034 0.17 0.19 -0.03 0.12 37.6 324 032 036 053 057
H16 12:12 14.0 0.03 0.20 021 0.11 0.11 020 032 048 020 023 -0.03 0.13 31.0 273 031 033 045 048
H17  09:38 17.1 0.03 0.16 0.16 0.08 0.08 0.16 026 040 0.16 0.17 -0.01 0.11 384 355 033 035 051 0.52
HI8  09:00 14.8 0.02 0.17 0.18 0.10 0.10 0.16 027 042 0.17 020 -0.03 0.09 36.0 30.8 028 032 042 047
HI9  09:04 173 0.02 0.18 0.18 0.10 0.09 0.17 028 041 0.18 020 -0.03 0.11 32.6 284 035 038 053 0.56
H20 11:04 134 0.03 0.15 0.16 0.08 0.08 0.16 0.26 0.58 0.15 0.16 -0.01 0.11 382 356 023 024 036 0.36
H21 10:50 16.8 0.03 0.18 0.18 0.08 0.08 0.18 0.32 0.50 0.18 0.19 -0.02 0.13 33.0 301 040 041 072 0.73
H22  09:30 16.4 0.04 0.17 0.17 0.08 0.08 0.18 029 044 0.17 0.17 -0.01 0.13 329 320 034 034 052 052
H23 10:40 184 0.03 0.17 0.18 0.09 0.08 0.18 0.28 042 0.17 0.19 -0.02 0.12 340 31.1 039 040 058 0.59
H24  09:45 179 0.03 0.15 0.15 0.07 0.07 0.15 026 0.37 0.15 0.16 -0.01 0.11 39.1 358 034 035 050 0.51
H25 09:27 143 0.03 0.16 0.16 0.08 0.08 0.16 0.28 0.58 0.16 0.17 -0.02 0.11 36.7 334 027 028 057 0.8
H26  09:44 185 0.03 0.15 0.15 0.07 0.07 0.15 027 040 0.15 0.16 -0.01 0.11 388 363 038 038 054 0.54
H27  09:15 17.6 0.02 0.13 0.13 006 0.06 0.13 022 032 0.13 0.14 -0.01 0.10 455 420 028 029 044 044
H28 10:41 17.0 0.03 0.16 0.16 0.07 0.07 0.16 0.26 040 0.16 0.17 -0.02 0.12 37.6 339 032 033 051 0.3
H29  09:54 164 0.03 0.13 0.14 006 0.06 0.13 022 032 0.13 0.14 -0.01 0.10 43.7 403 026 027 039 040
H30 12:11 15.6 0.02 0.15 0.15 0.07 0.07 0.15 0.27 041 0.15 0.17 -0.02 0.11 392 346 030 031 046 048
H31 14:31 14.6 0.03 0.17 0.17 0.08 0.08 0.17 0.29 0.75 0.17 0.18 -0.01 0.12 352 324 029 031 076 0.78
H32  08:50 123 0.03 0.19 0.19 0.09 0.09 0.19 031 090 0.19 021 -0.02 0.14 31.1 282 025 026 0.66 0.68
H33 09:45 18.0 0.02 0.14 0.15 0.07 0.06 0.15 024 036 0.14 0.16 -0.02 0.11 402 356 033 035 051 0.53
H34  09:54 14.0 0.03 0.17 0.17 0.08 0.08 0.17 027 041 0.17 0.19 -0.02 0.12 353 316 026 028 039 041
H35 09:41 14.0 0.03 0.18 0.18 0.08 0.08 0.18 0.29 042 0.18 0.20 -0.02 0.14 330 29.1 028 030 040 042
H36 10:19 15.1 0.05 0.23 023 0.14 0.14 022 0.34 050 023 0.25 -0.02 0.12 266 249 035 038 075 0.78
H37  09:16 159 0.03 0.16 0.16 0.08 0.08 0.17 027 040 0.16 0.17 -0.01 0.12 362 333 031 032 045 045
H38 10:18 18.0 0.03 0.15 0.16 0.08 0.08 0.16 0.25 036 0.15 0.17 -0.01 0.11 381 354 033 033 069 0.69
H39 13:03 15.7 0.03 0.16 0.17 0.10 0.09 0.17 0.28 046 0.16 0.17 -0.01 0.10 37.1 343 034 034 066 0.66
média  11:16 164 0.03 0.17 0.18 0.09 0.09 0.17 0.28 0.47 0.17 0.19 -0.02 0.12 35.1 318 034 036 0.58 0.60
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Quadro I- 4 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo U.

designagdoduragioFrmax Vor  Vos Vs Vii Vo Vau Vi Vg Vi Vimed Vs Ve ki ki Vos Vosmod Vos Vogmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kKN/m][kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Ul 29:25 234 0.06 020 021 0.11 0.10 028 046 0.72 020 0.19 0.01 0.19 32.8 345 050 0.41 0.82  0.72
U2 08:43 19.8 0.04 023 024 0.13 0.12 022 038 0.71 023 024 -0.02 0.14 403 376 032 0.34 0.53 0.55]
u3 19:28 21.7 0.04 021 022 0.12 0.12 021 035 053 021 022 -0.01 0.13 432 406 034 035 052 0.53
U4 11:52 26.6 0.05 0.27 028 0.19 0.18 027 044 068 0.27 029 -0.02 0.13 341 31.6 059 0.60 0.96  0.98
us 16:40 23.7 0.05 024 024 0.12 0.12 024 036 051 024 025 -0.01 0.16 38.0 36.1 0.40 0.41 0.58  0.59
U6 14:16 23.0 0.05 031 032 022 021 031 050 0.74 031 034 -0.03 0.13 29.7 268 0.3 0.57 0.74  0.77
u7 18:04 223 0.06 028 029 0.16 0.16 028 044 0.65 0.28 029 -0.01 0.17 329 31.6 044 0.46 0.62  0.63
U8 10:06 19.7 0.07 0.34 036 0.21 020 033 051 081 034 036 -0.02 0.19 279 265 045 0.47 0.65  0.6§
U9 16:28 238 0.06 0.33 035 024 023 033 051 1.14 033 036 -0.03 0.13 284 260 0.57 0.60 1.70 1.73
ul10 15:26 252 0.05 0.27 029 020 0.19 028 044 0.67 0.27 030 -0.02 0.12 33.7 309 0.55 0.57 0.85  0.87
Ull 10:23 19.7 0.04 0.21 021 0.12 0.12 022 040 0.67 021 022 -0.02 0.13 41.6 385 03l 032 0.54  0.55
uUl12 13:33 269 0.04 023 024 0.15 0.15 023 037 056 023 026 -0.02 0.12 395 357 049 0.51 0.88 091
uUl13 08:47 19.8 0.04 0.26 028 0.19 0.18 025 042 0.71 026 029 -0.03 0.10 36.7 332 036 0.40 0.57  0.61
u14 13:37 240 0.05 024 025 0.15 0.14 024 038 055 024 025 -0.02 0.14 37.8 355 043 0.44 0.66  0.67|
uUl1s 20:47 234 0.05 024 025 0.16 0.15 024 038 056 024 026 -0.02 0.12 385 356 041 0.43 0.63  0.65
ule 10:29 21.8 0.04 021 023 0.13 0.12 029 052 094 021 022 -0.01 0.18 339 321 0.51 0.45 0.92  0.85
u17 12:47 225 0.06 029 031 0.19 0.18 030 047 1.70 029 0.31 -0.02 0.15 315 295 048 0.50 1.83 1.84]
Ul18 15:47 237 0.04 0.19 020 0.11 0.10 020 033 047 0.19 021 -0.02 0.13 453 420 036 0.37 0.53  0.54
u19 11:40 229 0.06 028 029 020 020 028 045 0.75 028 029 -0.01 0.12 32.1 313 047 0.47 0.84  0.84
U20  08:00 20.7 0.04 021 022 0.12 0.11 020 033 048 021 0.22 -0.02 0.12 428 399 031 0.33 043  0.46]
U21 14:13 23.1 0.05 025 026 0.14 0.14 024 038 056 0.25 027 -0.02 0.15 37.8 347 041 0.43 0.61 0.64
u22 13:11 242 0.04 0.19 020 0.12 0.12 0.19 034 0.60 0.19 020 -0.02 0.10 47.5 439 040 0.41 0.95  0.96]
U23 11:27 202 0.04 024 025 0.14 0.14 024 041 0.78 0.24 026 -0.02 0.14 382 34.6 036 0.38 0.65  0.67|
u24 16:59 268 0.04 020 021 0.12 0.12 021 035 053 020 0.21 -0.01 0.12 43.1 413 045 0.44 1.57 1.57|
média  13:35 229 0.05 0.25 026 0.16 0.15 025 041 071 025 0.26 -0.02 0.14 37.0 346 0435 044 0.82 0.83
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Quadro I- 5 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo V.

designagioduragioFimsx Vor  Vos Via Vi Vo Vo Ve Vag Vi Vima Vs Ve ki ki Vos Vosmod Vos Vosmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kKN/m][kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Vi 10:21 19.1 0.06 0.24 0.25 0.12 0.12 0.24 0.37 0.52 0.24 0.24 0.00 0.17 24.6 24.2 051 0.51 0.75 0.75
V2 13:22 18.8 0.08 0.32 0.33 0.16 0.16 0.33 0.51 0.72 0.32 0.32 0.00 0.22 17.7 175 0.69 0.68 1.18 1.17
V3 11:26 17.9 0.08 0.33 0.34 0.21 0.20 0.34 0.52 0.72 0.33 0.33 0.00 0.18 17.0 17.0 0.65 0.64 0.94 0.92
V4 11:35 13.4 0.04 0.26 0.27 0.18 0.18 0.27 0.45 0.70 0.26 0.30 -0.04 0.12 223 19.3 040 0.44 059 0.63
V5 11:30 17.0 0.06 0.31 0.32 0.16 0.15 0.29 0.45 0.64 0.31 0.34 -0.02 0.20 20.6 19.2 0.54 0.59 0.80 0.85
Vo 11:11 15.0 0.07 0.37 0.39 0.23 0.23 0.36 0.55 0.84 0.37 0.40 -0.03 0.19 16.2 15.2 0.57 0.61 0.90 0.93
V7 13:26 16.8 0.04 0.23 0.24 0.11 0.11 0.24 0.38 0.56 0.23 0.25-0.02 0.17 249 23.1 047 048 0.71 0.72
V8 12:36 16.5 0.04 0.26 0.27 0.15 0.14 0.26 0.42 0.63 0.26 0.29 -0.03 0.16 22.8 20.5 0.50 0.53 0.75 0.78
\E 09:38 16.2 0.06 0.25 0.26 0.13 0.13 0.26 0.41 0.58 0.25 0.26 -0.01 0.18 225 22.0 0.46 0.46 0.68 0.67
V10  10:28 16.0 0.05 0.27 0.28 0.15 0.14 0.26 0.39 0.53 0.27 0.30 -0.03 0.17 22.1 20.2 0.43 0.47 0.62 0.65
V1l  16:24 159 0.06 0.28 0.29 0.14 0.13 0.30 0.47 0.65 0.28 0.29 -0.01 0.21 20.1 19.3 0.52 0.51 0.73 0.73
V12 10:21 159 0.06 0.26 0.26 0.12 0.11 0.25 0.39 0.56 0.26 0.26 -0.01 0.19 23.0 22.4 0.44 0.45 0.64 0.65
V13 10:24 18.0 0.04 0.21 0.21 0.10 0.09 0.20 0.33 0.48 0.21 0.23 -0.02 0.15 29.1 26.2 0.44 0.47 0.69 0.72
V14 10:31 17.8 0.06 0.26 0.27 0.13 0.13 0.26 0.39 0.55 0.26 0.27 -0.01 0.18 229 21.9 050 0.51 0.75 0.77
V15 09:51 17.1 0.06 0.30 0.31 0.17 0.17 0.30 0.44 0.62 0.30 0.32 -0.02 0.17 19.9 18.9 0.53 0.56 0.78 0.80]
V16  12:31 16,5 0.08 0.34 0.35 0.21 0.20 0.34 0.53 1.07 0.34 0.35-0.01 0.19 17.3 16.7 0.78 0.79 1.28 1.28
V17  16:25 20.4 0.05 0.28 0.28 0.15 0.14 0.27 0.42 0.60 0.28 0.30 -0.02 0.18 21.7 20.2 0.65 0.68 1.10 1.13
V18 1550 17.3 0.06 0.31 0.32 0.18 0.18 0.33 0.57 0.89 0.31 0.33 -0.02 0.19 185 17.2 0.72 0.72 1.24 1.24
V19  09:26 159 0.06 0.27 0.27 0.12 0.12 0.26 0.40 0.56 0.27 0.28 -0.01 0.19 22.8 219 0.44 0.46 0.94 0.95
V20  14:09 16.1 0.04 0.27 0.28 0.13 0.12 0.25 0.39 0.59 0.27 0.31 -0.04 0.18 24.4 213 045 0.50 0.69 0.74
V21  11:4317.3 0.06 0.28 0.29 0.14 0.13 0.27 0.42 0.62 0.28 0.29 -0.01 0.20 21.7 20.8 0.53 0.55 0.82 0.84
V22 11:1516.9 0.06 0.35 0.36 0.22 0.22 0.33 0.48 0.66 0.35 0.39 -0.04 0.17 186 16.9 0.56 0.61 0.86 0.91
V23 13:21 19.8 0.05 0.28 0.29 0.15 0.15 0.25 0.37 0.54 0.28 0.30 -0.03 0.16 24.7 22.6 0.57 0.63 1.09 1.14
média  12:04 17.0 0.06 0.28 0.29 0.15 0.15 028 044 0.64 028 0.30 -0.02 0.18 215 202 0.54 0.56 085 0.87
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Quadro I- 6 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo T.

designagdoduragdo Fraxc Vo Vo4 Ve Vi Vo Vs Vag  Vags Vi Vimod Vs Ve ki ki Vos Voomod Vos Vogmod
[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

T1 10:24 258 0.08 035 036 022 021 036 055 076 035 035 -0.01 020 265 259 0.64 0.64 0.96 0.95
T2 08:57 227 0.07 032 033 0.19 018 032 0.51 0.77 032 033 -0.01 019 292 279 0.51 052 077 0.78
T3 12:51 246 0.08 037 040 024 023 039 063 131 037 040 -0.02 021 246 231 0.72 0.73 090 091
T4 12:39 238 0.10 044 045 028 027 045 0.68 099 044 045 -001 023 207 20.1 0.72 0.72 147 147
T5 12:00 30.6 0.08 037 040 023 023 038 0.60 0.87 037 040 -0.02 021 252 238 090 092 253 2.54
T6 13:49 27.1 0.07 034 035 021 020 034 052 0.74 034 036 -0.02 0.18 28.0 262 0.66 0.68 094 0.97
T7 13:48 273 0.09 040 042 026 025 041 0.65 0.89 040 042 -0.02 022 230 221 080 0.81 1.20 1.20
T8 10:40 24.1 0.10 0.45 046 028 027 046 0.69 092 045 046 -0.01 025 204 199 0.75 0.75 099 0.99
T9 11:23 278 0.08 035 036 021 021 035 054 078 035 035 0.00 0.19 273 269 0.71 0.71 1.04 1.05
T10 09:32 232 0.10 040 042 026 025 042 0.63 0.84 040 040 -0.01 022 232 229 0.65 0.63 088 0.86
T11 11:11 245 0.08 039 041 024 024 041 062 0.84 039 041 -0.02 022 23.0 219 0.68 0.69 139 1.40
T12 10:45 204 0.09 041 043 027 027 042 0.62 1.78 041 043 -0.02 021 225 214 0.56 0.57 081 0.83
T13 12:06 255 0.08 035 036 020 020 036 0.59 0.85 035 036 -001 022 260 251 0.70 0.69 0.53 0.53
T14 12:52 221 0.09 040 042 025 025 042 0.63 0.88 040 041 -0.01 023 224 21.7 0.61 0.60 086 0.85
T15 08:15 247 0.09 040 042 025 024 043 0.68 096 040 041 -0.01 024 221 214 0.72 0.71 1.08 1.07
T16 13:47 23.0 0.08 036 038 023 022 038 059 0.89 036 037 -001 020 246 240 0.61 0.61 093 0.92
T17 13:40 23.7 0.09 040 041 025 024 040 041 1.03 040 041 -0.01 022 227 220 0.64 0.65 146 147
T18 12:53 256 0.07 032 033 020 020 033 056 0.79 032 034 -0.02 0.18 283 269 0.65 0.66 127 127
T19 15:46 263 0.07 034 036 023 022 035 054 076 034 036 -0.02 0.17 27.1 256 0.66 0.67 0.93 0.95
T20 08:52 24.0 0.08 034 035 020 0.19 034 0.57 0.80 034 035 -001 020 273 264 0.62 0.62 081 0.81
T21 12:51 254 0.08 034 035 021 020 035 0.56 0.81 034 034 0.00 019 267 266 0.66 0.65 1.11 1.11
T22 08:46 234 0.09 037 039 023 023 039 0.62 092 037 038 -0.01 022 244 241 0.65 0.64 092 0.90
T23 14:49 24.1 0.10 042 044 027 027 044 0.66 127 042 044 -001 023 21.7 21.1 0.78 0.78 1.46 1.46
T24 18:01 245 0.13 043 045 029 029 044 0.70 097 043 040 0.02 021 212 225 0.76 0.72 1.84 1.80
média  12:06 24.8 0.09 038 0.39 0.24 023 039 0.60 093 038 039 -0.01 021 245 237 0.68 0.68 1.13 1.13

227




Quadro I- 7 — Resultados dos ensaios de corte na configuracgao S.

designagdoduragdo Fraxc Vo Vo4 Ve Vi Vo Vs Vag  Vags Vi Vimod Vs Ve ki ki Vos Voomod Vos Vogmod
[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

S1 11:32 216 0.05 025 026 0.13 0.12 034 054 0.77 025 026 -0.02 023 246 231 0.59 0.51 0.86 0.78
S2 09:27 18.8 0.10 039 041 021 020 039 057 079 039 039 000 025 212 214 0.54 0.53 0.73 0.72
S3 08:20 18.6 0.08 035 036 0.17 0.16 035 053 0.76 035 035 -0.01 025 23.6 232 049 0.50 0.69 0.70
S4 09:04 20.5 0.07 031 032 0.15 0.15 031 048 0.69 031 032 -0.01 022 271 260 049 0.51 0.71 0.72
S5 09:07 21.7 0.08 035 037 052 071 035 052 0.72 035 037 -0.02 -0.34 240 230 0.57 0.58 0.79 0.81
S6 08:36 18.8 0.10 0.38 039 021 021 037 055 055 038 037 001 023 223 230 0.56 0.55 0.76 0.75
S7 12:59 217 0.07 034 035 0.18 017 033 048 0.66 034 035 -001 022 250 240 0.53 0.55 073 0.75
S8 10:42 194 0.08 034 035 0.17 0.17 032 048 0.66 034 035 -0.01 022 252 246 046 049 0.64 0.66
S9 09:51 239 0.08 035 036 020 0.19 035 053 0.71 035 037 -0.01 022 23.6 226 0.64 0.65 0.89 091
S10 10:32 249 0.09 037 039 022 021 038 056 0.75 037 037 000 023 21.7 21.8 0.66 0.65 1.01 1.00
S11 11:38 236 0.10 045 048 035 034 047 077 216 045 048 -0.02 0.17 264 252 0.56 0.56 0.86 0.86
S12 13:25 23.1 0.12 049 050 040 039 051 0.77 3.57 049 050 -0.01 0.15 240 237 0.58 0.57 0.79 0.78
S13 09:54 249 0.12 047 048 036 036 048 075 1.14 047 046 001 0.16 255 259 0.60 0.58 0.85 0.82
S14 11:39 206 0.15 059 0.61 046 044 061 0.87 1.00 059 0.58 0.00 021 204 206 0.62 059 090 0.87
S15 14:21 225 0.13 051 0.53 038 037 052 0.88 090 051 051 0.00 020 239 239 0.58 0.57 0.88 0.87
S16 12:50 244 0.12 050 051 040 039 051 076 273 050 051 -0.01 0.15 245 242 0.60 0.60 0.82 0.82
S17 12:46 204 0.07 033 034 0.19 0.18 032 048 0.64 033 034 -0.01 0.19 251 240 049 0.51 0.66 0.68
S18 11:35 222 0.07 032 033 0.13 0.12 032 052 076 032 033 -0.01 027 257 247 0.60 0.61 124 126
S19 09:18 21.5 0.08 031 032 0.16 0.I5 032 049 0.67 031 030 001 022 254 258 0.53 0.51 0.74 0.72
S20 15:37 23.0 0.08 032 033 0.17 016 033 0.50 0.67 032 032 0.00 022 245 244 0.58 057 0.78 0.77
S21 08:02 21.7 0.07 035 036 0.17 0.16 035 051 0.69 035 036 -0.02 025 239 226 0.55 0.57 0.76 0.78
S22 13:38 23.8 0.07 029 031 0.15 015 030 046 0.62 029 030 0.00 021 270 266 0.56 0.55 0.78 0.77
S23 15:01 229 0.09 035 036 0.17 017 035 0.50 0.67 035 036 0.00 025 234 232 0.57 0.58 0.78 0.79
S24 15:19 257 0.08 033 035 0.19 0.18 033 049 0.66 033 034 -0.01 021 250 245 0.63 0.64 092 0.92
média  11:28 22.1 0.09 038 0.39 024 024 038 0.58 1.00 038 038 -0.01 0.19 243 238 0.57 0.56 0.82 0.81

228




Quadro I- 8 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo B.

designagdoduragdo Fraxc Vo Vo4 Ve Vi Vo Vs Vag  Vags Vi Vimod Vs Ve ki ki Vos Voomod Vos Vogmod
[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Bl 10:01 149 0.06 024 025 0.12 0.12 027 044 0.64 024 024 000 0.19 22,6 227 043 040 0.64 0.61
B2 09:30 15.0 0.07 029 030 0.14 0.14 028 049 0.71 029 030 -0.01 020 194 188 0.49 0.51 0.71 0.73
B3 14:05 14.8 0.05 024 025 0.11 0.11 022 040 0.63 024 025 -0.01 0.16 245 231 040 043 0.61 0.65
B4 09:22 16.1 0.07 029 030 0.15 0.15 027 045 0.64 029 030 -0.01 0.18 200 19.6 049 0.52 0.71 0.73
B5 10:02 13.5 0.06 028 029 0.13 0.13 026 045 0.66 028 029 -0.01 0.19 21.1 204 040 044 0.57 0.60
B6 09:49 179 0.05 025 025 0.12 0.11 023 041 0.60 025 026 -0.01 0.17 237 224 0.52 0.55 0.76 0.79
B7 11:56 151 0.05 024 024 0.12 011 022 042 0.64 024 025 -0.02 0.16 246 23.0 043 046 0.65 0.69
B8 10:15 158 0.06 029 030 0.16 0.15 027 045 0.66 029 031 -0.02 0.17 209 196 0.50 0.54 0.72 0.77
B9 09:38 16.1 0.05 026 027 0.13 0.13 025 044 0.64 026 028 -0.02 0.17 223 209 048 0.51 0.70 0.74
B10 10:02 149 0.06 030 031 0.15 0.14 029 052 0.77 030 033 -0.02 020 189 17.6 0.51 0.55 0.76 0.80
B11 15:45 17.0 0.06 029 029 0.13 0.13 027 047 0.70 029 030 -0.01 020 203 19.6 0.56 0.59 0.85 0.88
B12 11:12 17.1 0.07 031 031 0.17 0.17 028 049 0.80 031 031 -0.01 0.17 196 19.1 0.59 0.63 122 125
B13 09:15 154 0.06 026 027 0.13 0.13 025 045 0.65 026 027 -0.01 0.17 221 213 047 049 0.68 0.71
B14 10:24 17.0 0.05 025 026 0.13 012 023 041 0.60 025 026 -0.01 0.15 239 22,6 048 0.52 0.76 0.80
B15 10:15 163 0.07 031 032 0.16 016 029 052 0.73 031 032 -001 020 185 181 0.58 0.60 0.83 0.85
Bl16 11:52 165 0.06 027 028 0.13 0.13 026 046 0.65 027 029 -0.01 0.19 21.0 20.1 0.51 0.54 0.75 0.78
B17 11:07 157 0.05 027 027 0.13 0.13 025 044 0.77 027 029 -0.02 0.18 219 200 047 051 0.84 0.89
B18 09:40 16.3 0.07 030 031 0.15 0.14 029 051 0.72 030 031 -0.01 021 188 183 0.56 0.59 0.82 0.85
B19 10:00 162 0.06 032 033 0.16 0.16 029 048 0.69 032 035 -0.03 020 188 173 0.53 0.59 0.77 0.83
B20 09:52 143 0.06 030 031 0.15 0.15 028 049 0.70 030 033 -0.02 0.19 198 183 046 0.51 0.67 0.72
B21 09:06 152 0.06 026 026 0.12 0.12 024 042 0.60 026 026 0.00 0.18 226 222 043 045 0.61 0.63
B22 10:16 174 0.05 024 025 0.11 011 023 042 0.61 024 025 -001 0.17 238 227 051 053 075 0.78
B23 10:29 169 0.05 027 027 0.14 0.13 024 045 0.65 027 029 -0.03 0.17 224 205 052 0.57 0.77 0.81
B24 09:41 159 0.05 029 029 0.14 0.13 026 047 0.69 029 031 -0.03 0.19 208 19.0 0.51 0.57 0.75 0.80
B25 09:07 144 0.05 024 025 0.14 0.13 024 040 0.60 024 026 -0.02 0.15 238 221 040 041 0.59 0.60
B26 10:27 166 0.06 024 025 0.13 0.12 025 039 056 024 024 000 0.16 234 235 046 045 0.67 0.66
B27 10:35 13.7 0.06 023 024 0.12 0.12 024 039 0.60 023 023 0.00 0.16 249 248 0.36 0.35 0.55 0.54
B28 08:58 13.7 0.05 025 026 0.14 0.14 026 042 0.61 025 027 -0.02 0.16 225 21.1 0.39 040 0.57 0.8
B29 09:33 14.8 0.06 030 031 020 0.19 030 047 0.67 030 031 -0.02 0.15 199 188 0.48 049 0.69 0.71
B30 10:41 16.1 0.06 027 028 0.16 0.16 028 044 0.62 027 028 -0.01 0.16 212 20.6 050 049 0.71 0.71
B31 09:35 140 0.05 023 025 0.13 0.12 025 040 0.64 023 025 -0.01 0.17 240 227 0.39 0.38 0.59 0.9
B32 09:16 140 0.06 028 029 0.17 0.16 029 046 0.67 028 030 -0.02 0.17 204 192 044 044 0.64 0.064
B33 12:01 134 0.06 025 027 0.15 0.14 026 041 058 025 026 -0.01 0.16 232 223 0.37 037 0.52 0.53
B34 12:19 145 0.03 020 020 0.12 0.11 020 031 044 020 022 -0.02 0.11 299 27.1 030 0.32 044 045
B35 10:25 142 0.06 028 030 0.16 0.16 029 046 0.69 028 030 -0.02 0.18 208 19.6 045 046 0.67 0.67
B36 10:49 147 0.06 024 025 0.12 0.12 025 041 0.60 024 024 0.00 0.17 232 228 042 041 0.61 0.60
B37 09:05 14.8 0.05 025 026 0.15 0.14 026 040 0.58 025 026 -0.01 0.15 234 224 041 042 0.59 059
B38 11:53 16.0 0.06 028 0.29 0.14 0.14 028 045 0.63 028 029 -001 020 206 19.8 050 0.51 0.71 0.72
B39 09:31 156 0.05 026 027 0.15 0.14 026 041 0.61 026 028 -0.02 0.17 227 209 045 047 0.68 0.70
B40 09:26 153 0.07 028 030 0.16 0.15 030 045 0.64 028 029 -0.01 0.19 205 20.1 048 047 0.70 0.69
B41 09:19 145 0.05 028 029 0.16 0.15 029 044 0.64 028 030 -0.02 0.18 205 190 046 047 0.66 0.68
B42 09:29 134 0.06 029 029 0.17 0.17 030 048 0.72 029 030 -0.01 0.17 195 18.7 0.44 043 0.63 0.63
B43 09:23 163 0.06 025 026 0.14 0.14 029 042 0.58 025 025 000 0.18 238 234 047 043 0.67 0.63
B44 12:56 182 0.04 021 022 0.11 0.10 021 033 047 021 022 -0.02 0.15 282 259 044 045 0.66 0.68
média  10:25 154 0.06 0.27 028 0.14 0.14 026 044 0.64 027 028 -0.01 0.17 22.0 21.0 0.46 048 0.69 0.71
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Quadro I- 9 — Resultados dos ensaios de corte na configuragdo Q.

designagdoduragdo Fraxc Vo Vo4 Ve Vi Vo Vs Vag  Vags Vi Vimod Vs Ve ki ki Vos Voomod Vos Vogmod
[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Ql 09:37 17.7 0.03 0.14 0.15 0.07 0.07 0.14 029 043 0.14 0.15 -0.01 0.10 350 329 0.38 039 0.57 0.8
Q2 10:16 157 0.03 0.19 0.19 0.09 0.09 0.19 031 0.74 0.19 020 -0.02 0.13 31.6 289 035 0.36 084 0.86
Q3 10:19 147 0.03 0.17 0.18 0.08 0.07 0.17 028 042 0.17 0.19 -0.02 0.13 349 30.8 028 0.30 043 045
Q4 09:15 16.1 0.03 0.16 0.17 0.07 0.07 0.17 027 040 0.16 0.17 -0.01 0.13 350 332 0.31 031 047 048
Q5 08:56 150 0.04 021 022 0.12 0.11 021 034 049 021 023 -0.02 0.14 285 257 0.35 037 0.52 0.54
Q6 09:06 142 0.03 020 021 0.10 0.10 022 035 051 020 022 -0.02 0.15 282 256 0.34 034 0.50 0.50
Q7 10:12 149 0.03 0.16 0.16 0.08 0.08 0.16 027 044 0.16 0.17 -0.01 0.11 369 337 0.28 029 047 048
Q8 11:43 154 0.04 020 021 0.11 0.11 021 027 036 020 021 -0.01 0.13 289 274 0.34 034 0.50 0.51
Q9 09:11 156 0.03 0.19 020 0.09 0.09 020 032 046 0.19 021 -0.02 0.14 29.7 27.1 0.34 036 0.51 0.53
Q10 10:28 17.7 0.05 022 023 0.12 012 022 036 0.54 022 023 -0.01 0.14 263 250 047 048 0.73 0.74
Qll 11:26 148 0.03 0.15 0.16 0.07 0.07 0.16 027 042 0.15 0.17 -0.02 0.12 378 34.1 028 0.29 043 0.44
Q12 09:57 162 0.04 023 023 0.13 0.13 023 035 051 023 024 -0.02 0.14 258 239 040 042 0.58 0.60
Q13 09:15 155 0.05 024 024 0.13 0.13 024 035 051 024 025 -0.02 0.15 246 23.1 038 040 0.56 0.58
Ql4  11:22 142 0.04 0.18 0.19 0.09 0.09 0.19 029 041 0.18 0.19 -0.01 0.12 324 30.7 028 0.28 040 041
Q15 0844 137 0.03 0.19 020 0.10 0.09 0.19 030 046 0.19 021 -0.02 0.13 300 273 028 030 043 045
Ql6 0823 125 0.04 022 022 011 0.1 022 035 050 022 023 -0.01 0.I5 262 245 029 030 042 043
Q17 0855 146 0.04 0.19 020 0.09 0.09 020 032 049 0.19 021 -0.02 0.15 307 282 033 034 049 0.50
Q18 0901 16.1 0.03 0.13 0.14 006 0.06 0.14 0.23 033 0.13 0.14 -0.01 0.11 43.6 410 026 026 039 0.40
Q19  09:17 158 0.03 0.18 0.19 0.09 0.09 0.19 031 045 0.18 020 -0.02 0.13 324 29.7 035 035 051 0.51
Q20 0920 16.1 0.03 0.16 0.17 0.07 0.07 0.17 028 043 0.16 0.18 -0.02 0.13 348 31.8 033 0.34 051 0.51
média  9:44 153 0.04 0.19 0.19 0.09 0.09 0.19 031 047 0.19 020 -0.02 0.13 31.7 292 0.33 0.34 0.51 0.53

Quadro I- 10 — Resultados dos ensaios de corte na configuracao P.

designagdoduragdo Fuu Vor  Voa Ve Vi Vi Vo Vi Vag Vi Vimed Vs Ve k; Ks  Vos Voomod Vos Vosmod
[min] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

P1 10:41 224 004 021 022 0.11 010 022 035 0.50 021 023 -0.02 0.15 348 32.1 046 047 0.70 0.72
P2 15:05 240 0.05 027 028 0.17 016 028 045 0.68 027 029 -0.02 0.16 335 309 0.50 0.52 0.79 0.80
P3 10:27 235 0.05 029 030 0.13 0.12 029 047 094 029 032 -0.03 023 31.5 285 051 054 1.15 1.17
P4 14:52 219 0.05 026 027 0.15 0.14 026 045 0.75 026 028 -0.02 0.16 332 30.7 044 047 0.74 0.76
P5 09:10 228 0.04 026 027 0.14 0.14 026 043 0.63 026 028 -0.03 0.17 349 314 045 047 0.67 0.70
P6 17:29 255 0.04 025 026 0.15 0.14 026 044 0.66 025 027 -0.03 0.16 357 323 0.54 055 1.01 1.02
P7 10:54 257 0.05 025 026 0.13 012 026 042 0.61 025 026 -0.01 0.18 350 33.1 045 045 0.66 0.66
P8 16:11 214 0.05 029 031 0.17 016 031 053 126 029 032 -0.03 0.19 299 27.0 050 0.52 1.19 1.20
P9 13:17 23.1 0.05 026 027 0.14 0.13 028 046 0.68 026 027 -0.02 0.19 337 314 049 048 0.74 0.74
P10 08:53 23.1 0.05 025 026 0.13 012 026 042 0.61 025 0.26 -0.01 0.18 350 33.1 045 045 0.66 0.66
P11 09:49 206 0.05 028 029 0.16 016 029 046 123 028 030 -0.03 0.17 327 299 047 049 1.15 1.17
P12 13:34 233 0.04 030 032 0.17 0.16 031 052 080 030 035 -0.05 020 29.6 257 0.56 0.60 0.88 0.91
P13 12:40 25.6 0.04 023 024 0.13 0.12 023 037 053 023 024 -0.02 0.14 399 372 045 047 0.68 0.70
P14 10:44 228 0.05 027 028 0.13 0.13 027 043 0.62 027 029 -0.02 0.19 33.7 309 044 047 0.65 0.67
P15 11:38 220 0.05 028 029 0.14 014 029 047 0.72 028 0.30 -0.03 0.20 32.0 289 047 049 072 0.73
P16 14:39 241 0.05 030 031 0.15 015 030 048 0.76 030 0.33 -0.03 0.20 304 273 0.55 0.58 1.13 1.16
P17 14:09 24.1 0.04 023 024 0.12 012 024 040 0.61 023 025 -0.02 0.16 382 348 046 046 082 0.83
P18 13:02 230 0.04 025 027 0.13 0.13 026 043 0.65 025 0.28 -0.03 0.18 352 319 046 047 072 0.74
P19 13:56 25.6 0.05 0.23 024 0.13 0.13 024 039 056 023 024 -0.01 0.15 379 36.0 047 047 0.71 0.70
P20 09:19 229 0.03 022 023 0.13 012 023 038 0.59 022 025 -0.03 0.14 40.1 352 041 044 0.63 0.66
média  12:31 234 0.05 026 027 0.14 0.13 027 044 072 026 028 -0.02 0.18 343 314 0.48 049 0.82 0.84

230




Quadro I-

11 — Resultados dos ensaios de corte na configuragéo J.

designagdoduragdo Fuu Vor Voo Ve Vi Var Vi Vi Vag Vi Vimd Vs Ve k; Ke  Vos Vosmod Vos Vogmod
[min] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

J1 09:32 144 0.04 030 032 0.16 0.16 032 1.84 2.08 030 035 -0.04 021 236 20.7 040 043 1.01 1.04
2 08:53 15.8 0.04 0.24 025 0.11 0.11 025 036 051 024 026 -0.03 0.18 303 274 034 036 0.52 0.54
3 09:24 172 0.05 0.26 027 0.13 0.12 027 127 1.54 026 029 -0.03 0.19 273 249 042 044 0.63 0.65
J4 09:21 17.1 0.05 0.28 029 0.15 0.15 028 055 0.73 028 031 -0.03 0.18 262 239 042 044 0.64 0.66
J5 10:11  18.8 0.07 0.27 028 0.14 0.14 028 083 1.16 027 027 0.00 0.19 266 269 047 045 0.68 0.67
J6 09:44 153 0.05 0.29 030 0.17 0.16 028 0.79 1.03 029 032 -0.03 0.17 248 224 0.35 039 0.53 0.57
17 10:40 202 0.04 020 021 0.09 0.09 022 048 0.77 020 0.22 -0.02 0.16 353 324 042 043 0.67 0.68
I8 10:05 199 0.04 021 022 0.10 0.10 022 048 0.75 021 023 -0.02 0.16 344 314 044 045 0.68 0.69)
19 12:21  18.0 0.04 022 024 0.12 0.12 023 046 0.74 022 024 -0.02 0.15 322 29.8 038 0.39 0.59 0.60|
J10 08:52  16.0 0.05 0.26 028 0.14 0.14 028 126 1.53 026 029 -0.02 0.18 274 250 0.39 040 0.59 0.60
J11 10:31 194 0.06 0.28 030 0.16 0.16 029 046 0.63 028 029 -0.01 0.18 259 245 0.57 0.57 0.84 0.84
J12 11:18 188 0.05 0.26 027 0.14 0.13 027 052 0.69 026 028 -0.02 0.18 274 254 045 047 0.69 0.70
J13 09:10 17.8 0.04 024 025 0.13 0.12 025 059 0.78 024 026 -0.02 0.17 300 274 040 042 0.62 0.64
J14 09:33  17.7 0.04 0.24 025 0.12 0.12 026 055 0.84 024 026 -0.02 0.18 298 273 043 043 0.70 0.70]
J15 09:55 189 0.04 024 025 0.12 0.12 024 045 0.61 024 027 -0.03 0.16 306 27.0 045 048 0.69 0.72
J16 09:47 17.0 0.06 0.27 028 0.14 0.13 028 040 0.55 027 0.28 -0.01 020 267 259 042 042 0.66 0.65
17 08:03 14.5 0.07 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 031 -0.01 0.00 238 233 042 0.73 0.57 0.8
J18 09:52 183 0.06 0.28 028 0.15 0.15 028 091 1.26 028 028 -0.01 0.18 26.1 254 047 047 0.69 0.69
J19 10:05 183 0.04 023 024 0.12 0.11 024 035 048 023 025 -0.02 0.17 314 287 040 042 0.63 0.64
120 10:08 183 0.05 0.29 029 0.14 0.14 029 055 0.82 029 031 -0.03 020 253 229 048 051 0.74 0.77
121 10:30  18.1 0.06 0.28 029 0.15 0.14 029 038 052 028 029 -0.01 0.19 232 223 0.38 038 0.52 0.1
122 08:06 174 0.05 0.29 030 0.15 0.15 031 043 058 029 032 -0.03 020 250 227 043 044 0.58 0.59
123 08:31 179 0.06 0.29 030 0.16 0.15 028 042 0.57 029 030 -0.01 0.18 248 239 042 044 0.57 0.60
124 08:01 16.1 0.06 0.32 033 0.18 0.18 033 046 0.62 032 035 -0.03 020 226 20.7 046 048 0.62 0.64
125 08:25 18.1 0.08 031 032 0.17 0.17 032 044 0.60 031 031 000 020 232 234 044 043 0.60 0.59
126 08:16 162 0.07 046 048 032 032 050 0.66 0.89 046 0.53 -0.06 023 156 13.7 0.66 0.69 0.89 0.92]
27 09:27 17.1 0.06 0.32 034 0.18 0.17 034 048 0.64 032 035 -0.03 022 223 204 048 049 0.64 0.66
128 02:22 162 0.06 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 028 0.29 -0.01 0.00 258 25.1 0.00 0.00 0.00 0.00]
129 10:00 19.5 0.05 0.25 027 0.14 0.13 027 108 131 025 026 -0.01 0.17 286 273 1.08 1.08 131 1.30
130 10:05 19.5 0.05 0.25 026 0.13 0.13 026 089 1.10 025 0.27 -0.02 0.17 286 265 0.89 090 1.10 1.11
I31 09:05 174 0.05 023 024 0.11 0.11 024 075 099 023 024 -0.01 0.17 312 305 0.75 0.74 0.99 0.98
132 12:29 167 0.06 031 033 0.19 0.18 032 044 0.60 031 0.34 -0.02 0.19 23.0 214 044 046 0.60 0.62|
133 12:29 167 0.06 031 033 0.19 0.18 032 044 0.60 031 0.34 -0.02 0.19 23.0 214 044 046 0.60 0.62
134 09:20 16.8 0.05 0.28 030 0.22 022 030 038 048 028 030 -0.02 0.11 255 237 0.38 038 048 0.4
I35 10:23 172 0.07 037 039 025 024 037 051 068 037 040 -0.03 0.19 194 179 0.51 0.54 0.68 0.71
J36 09:22  17.8 0.07 029 029 0.15 0.15 028 038 052 029 029 0.00 0.18 252 251 038 039 0.52 0.52
137 09:30 18.8 0.05 0.24 025 0.12 0.12 024 1.19 1.83 024 025 -0.02 0.16 305 283 1.19 120 1.83 1.84
I38 10:16 186 0.06 0.28 029 0.16 0.16 029 0.64 091 028 030 -0.02 0.18 254 238 0.64 0.65 091 0.92
139 10:06 17.8 0.06 0.32 0.33 0.19 0.18 0.32 1.02 1.35 0.32 0.34 -0.02 0.19 22.7 21.11.02 1.04 1.35 1.38|
média  9:35 17.6 0.05 0.28 027 0.15 0.14 027 062 0.83 028 030 -0.02 0.17 264 247 0.50 0.52 0.72 0.74
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Quadro I- 12 — Resultados dos ensaios de corte na configuracao I.

designagaoduragao

Fuax — Voi

Voa  Via Vi Vai

Vo

Va6

Vg

Vi

Vi, mod

Vs Ve ki ks Vos Vosmod Vos Vosmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]
11 14:37 13.7 0.04 0.21 0.22 0.10 0.10 0.20 0.32 0.75 0.21 0.23 -0.02 0.14 30.3 27.60.29 0.32 0.61 0.64
12 13:18 15.0 0.03 0.16 0.17 0.08 0.08 0.18 0.33 1.03 0.16 0.18 -0.02 0.12 34.2 30.30.35 0.36 1.08 1.08|
13 08:28 119 0.03 0.15 0.16 0.07 0.06 0.16 0.28 0.43 0.15 0.16 -0.01 0.13 36.5 33.70.21 0.21 0.31 0.3]
14 08:49 13.1 0.03 0.15 0.15 0.06 0.06 0.16 0.27 0.40 0.15 0.16 -0.01 0.12 38.1 34.9 0.23 0.23 0.34 0.34
15 16:25 15.7 0.03 0.14 0.15 0.08 0.07 0.16 0.25 0.36 0.14 0.15 -0.01 0.10 38.0 35.80.27 0.27 0.40 0.39
16 10:38 11.4 0.05 0.27 0.28 0.16 0.16 0.29 0.46 1.05 0.27 0.29 -0.02 0.17 20.7 19.40.46 0.46 0.49 0.49
17 11:10 15.1 0.03 0.16 0.16 0.08 0.07 0.17 0.29 0.46 0.16 0.17 -0.01 0.12 34.7 32.10.31 0.30 0.50 0.49
18 13:01 18.6 0.03 0.18 0.19 0.09 0.09 0.20 0.33 0.49 0.18 0.20 -0.02 0.14 30.4 27.80.46 0.46 0.73 0.72
19 08:42 13,5 0.03 0.15 0.16 0.08 0.08 0.16 0.29 0.43 0.15 0.16 -0.01 0.10 36.3 34.70.26 0.25 0.39 0.38
110 17:31 13.7 0.04 0.21 0.22 0.13 0.12 0.23 0.41 1.73 0.21 0.23 -0.02 0.14 26.0 23.70.32 0.32 0.76 0.75|
111 16:11 14.9 0.03 0.17 0.17 0.08 0.08 0.18 0.34 1.18 0.17 0.18 -0.01 0.13 32.2 30.00.31 0.30 1.08 1.07|
112 16:18 16.4 0.03 0.15 0.15 0.07 0.07 0.16 0.26 0.41 0.15 0.16 -0.01 0.12 37.4 34.40.28 0.28 0.45 0.45|
113 09:58 13,5 0.03 0.14 0.15 0.07 0.07 0.16 0.27 0.62 0.14 0.15 -0.01 0.11 38.1 35.40.25 0.24 0.40 0.39
114 11:27 14.7 0.03 0.19 0.20 0.10 0.09 0.20 0.33 0.50 0.19 0.21 -0.02 0.14 30.5 27.00.37 0.39 0.51 0.53|
115 10:05 16.7 0.04 0.18 0.18 0.09 0.09 0.19 0.30 0.42 0.18 0.18 -0.01 0.13 31.0 29.70.35 0.35 0.51 0.5
116 13:15 14.6 0.03 0.15 0.15 0.06 0.06 0.16 0.27 0.41 0.15 0.16 -0.02 0.12 38.0 34.40.27 0.27 0.41 0.4]
117  09:23 141 0.03 0.14 0.15 0.07 0.07 0.16 0.28 0.44 0.14 0.16 -0.01 0.12 37.5 34.40.27 0.27 0.42 0.42
118 15:44 155 0.03 0.17 0.17 0.08 0.08 0.18 0.30 0.82 0.17 0.18 -0.01 0.13 33.3 30.80.32 0.32 0.94 0.94
119 17:18 13.2 0.03 0.16 0.17 0.08 0.08 0.18 0.31 0.49 0.16 0.18 -0.02 0.13 33.5 30.30.24 0.24 0.37 0.37|
120 0949 17.1 0.03 0.15 0.15 0.08 0.08 0.16 0.26 0.38 0.15 0.15 -0.01 0.10 37.8 36.2 0.32 0.31 0.47 0.47
média  12:36 146 0.03 0.17 0.18 0.09 0.08 0.18 031 0.64 0.17 0.18 -0.01 0.13 337 31.1 0.31 031 0.56 0.56
Quadro I- 13 — Resultados dos ensaios de corte na configuragao G.
designagdoduragdo Fuu Vor  Voa Ve Vi Vi Vo Vi Vag Vi Vimed Vs Ve k; Ks  Vos Voomod Vos Vosmod
[min] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]
Gl 09:33 17.0 0.06 033 035 0.18 0.18 035 058 1.06 033 036 -0.03 022 239 22.1 046 047 070 0.71
G2 09:24 17.0 0.06 029 031 0.15 015 032 053 0.89 029 031 -0.01 021 262 250 042 041 0.64 0.63
G3 09:05 169 0.05 028 029 0.14 0.14 029 049 0.84 028 031 -0.03 020 282 254 039 040 0.59 0.61
G4 09:15 154 0.05 031 032 0.16 0.15 031 051 0.85 031 034 -0.04 021 239 21.5 041 044 0.62 0.65
G5 09:26 17.3 0.05 025 026 0.12 0.12 026 044 0.67 025 027 -0.02 0.19 281 26.0 042 042 0.63 0.63
G6 10:04 16.8 0.05 0.26 027 0.14 0.14 031 050 0.81 026 028 -0.02 020 27.6 253 049 046 0.70 0.67
G7 09:53 183 0.05 0.22 023 0.09 009 026 046 0.72 022 023 -0.01 021 269 26.0 047 044 0.74 0.71
G8 09:45 17.5 0.05 0.23 024 0.10 0.10 027 045 070 023 0.25 -0.02 021 275 257 044 042 0.67 0.65
G9 10:35 18.0 0.04 024 025 0.12 0.12 025 042 0.64 024 026 -0.03 0.18 29.7 26.8 042 044 0.64 0.65
G10 10:03 16.7 0.04 027 028 0.16 0.15 027 045 0.85 027 030 -0.04 0.16 27.8 242 040 0.44 0.76 0.80
Gl1 11:38 140 0.05 0.25 027 0.12 0.11 027 043 1.17 025 027 -0.02 021 27.8 262 0.32 032 048 049
Gl12 0948 17.6 0.04 026 0.27 0.14 0.14 027 041 067 026 029 -0.03 0.17 28.0 248 042 045 0.64 0.67
G13 0951 174 0.05 030 030 0.12 0.12 030 045 0.69 030 033 -0.03 024 242 221 045 048 0.65 0.68
Gl4  10:08 168 0.04 024 025 0.11 0.10 024 039 063 024 026 -0.03 0.19 307 275 037 039 0.57 0.58
GI15 12:46 155 0.03 0.24 025 0.10 0.09 022 037 0.67 024 027 -0.03 0.18 31.1 272 0.31 036 049 0.54
Gl6  11:11 189 0.03 023 024 009 0.09 022 036 062 023 026 -0.03 0.19 31.8 281 041 045 0.69 0.73
G17 12:43 167 0.04 024 025 0.10 0.10 024 039 0.70 024 027 -0.02 020 302 27.5 037 0.39 0.58 0.61
G18 0835 148 0.03 022 0.22 008 0.07 0.19 033 067 022 026 -0.04 0.18 31.8 270 026 033 043 0.50
G19 13:06 17.8 0.04 0.24 025 0.11 0.11 024 040 1.53 024 026 -0.03 0.18 30.6 275 042 044 150 1.52
média  10:21 169 0.04 026 027 0.2 0.12 027 044 0.81 026 028 -0.03 020 282 256 0.40 042 0.67 0.69
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Quadro I- 14 — Resultados dos ensaios de corte na configuragao D.

designagdoduragdo Fuac Vo Vo4 Ve Vi Va Va Vs Vg Vi Vimed Vs Ve ki ks Vos Vosmod V0§ Vosmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

DI 09:52 12.3 0.09 0.47 0.49 0.26 0.25 0.49 0.56 0.79 0.47 0.51 -0.04 0.31 13.8 12.70.54 0.57 0.76 0.78
D2 13:35 13.5 0.05 0.30 0.33 0.20 0.19 0.33 0.47 0.69 0.30 0.34 -0.04 0.18 17.4 1550.52 0.53 0.78 0.79
D3 12:24 15.3 0.06 0.33 0.35 0.20 0.19 0.34 0.54 0.80 0.33 0.36 -0.03 0.20 153 13.90.72 0.74 1.09 1.11|
D4 10:16 12.6 0.08 0.35 0.37 0.21 0.20 0.36 0.55 0.78 0.35 0.36 -0.01 0.21 14.5 14.00.55 0.55 0.79 0.79
D5 12:32 139 0.06 0.35 0.37 0.21 0.20 0.37 0.58 0.83 0.35 0.39 -0.03 0.22 14.3 13.00.66 0.67 0.97 0.99
D6 11:36 143 0.05 0.32 0.35 0.20 0.19 0.34 0.54 0.76 0.32 0.36 -0.04 0.21 156 14.00.62 0.64 0.91 0.92
D7 12:02 14.0 0.05 0.37 0.41 0.23 0.23 0.39 0.59 0.85 0.37 0.42 -0.05 0.22 13.7 12.00.68 0.71 1.00 1.03
D8 15:10 15.6 0.07 0.40 0.42 0.27 0.27 0.42 0.64 0.90 0.40 0.44 -0.04 0.21 126 11.50.83 0.84 1.25 1.26|
D9 09:56 13,5 0.05 0.28 0.31 0.16 0.16 0.30 0.49 0.75 0.28 0.31 -0.03 0.19 18.0 16.40.55 0.56 0.83 0.84
D10  12:38 143 0.05 0.25 0.26 0.11 0.10 0.26 0.40 0.59 0.25 0.27 -0.02 0.20 19.8 18.6 0.46 0.48 0.75 0.76
DIl 1250 159 0.05 0.31 0.32 0.19 0.19 0.32 0.48 0.66 0.31 0.34 -0.03 0.17 16.2 14.7 0.63 0.64 0.90 0.92
D12 11:00 15.8 0.05 0.33 0.38 0.23 0.23 0.35 0.51 0.72 0.33 0.36 -0.04 0.18 155 13.90.68 0.69 0.97 0.98
D13 11:24 153 0.06 0.29 0.31 0.16 0.16 0.30 0.46 0.66 0.29 0.30 -0.01 0.19 17.3 16.50.59 0.59 0.87 0.87
D14  14:22 13.8 0.07 0.33 0.34 0.17 0.17 0.34 0.53 0.78 0.33 0.34 -0.02 0.23 15.3 145 0.60 0.60 0.95 0.95
D15  13:34 15.0 0.05 0.31 0.33 0.19 0.19 0.32 051 0.71 0.31 0.34 -0.03 0.18 16.3 14.7 0.63 0.65 0.92 0.93
Dl6  10:55 14.7 0.09 0.39 043 0.25 0.24 041 0.62 0.87 0.39 0.41 -0.01 0.24 12.7 12.30.74 0.73 1.09 1.08
D17 10:33 17.6 0.03 0.19 0.20 0.09 0.09 0.20 0.31 0.45 0.19 0.21 -0.02 0.14 26.9 24.7 0.48 0.49 0.73 0.74
D18 10:38 16.0 0.07 0.33 0.36 0.21 0.21 0.35 0.51 0.68 0.33 0.35 -0.01 0.19 15.1 14.50.65 0.65 0.96 0.96

média  11:57 14.6 0.06 033 035 020 0.19 034 052 0.74 033 036 -0.03 020 16.1 149 0.62 0.63 092 0.93

Quadro I- 15 — Resultados dos ensaios de corte na configuragio C.

designagdoduragdo Fuux Vo Voa Ve Vi Vo Vo Vag Vag Vi Vimed Vs Ve ki ke Vos Voomed Vos Vogmod
[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

C1 09:45 154 0.08 0.37 0.38 0.21 0.21 0.38 0.57 0.80 0.37 0.38 -0.01 0.23 16.0 15.40.59 0.59 0.83 0.83
C2 15:29 18.1 0.06 0.28 0.28 0.14 0.14 0.29 0.45 0.63 0.28 0.29 -0.01 0.19 21.4 20.40.55 0.55 0.82 0.81
C3 12:30 13.6 0.07 0.33 0.34 0.19 0.19 0.32 0.50 0.75 0.33 0.35 -0.02 0.19 186 17.50.45 0.48 0.64 0.67|
C4 11:27 16.0 0.06 0.28 0.29 0.13 0.13 0.29 0.44 0.62 0.28 0.30 -0.02 0.21 21.4 20.20.48 0.49 0.68 0.69
C5 09:08 14.7 0.07 0.33 0.34 0.18 0.17 0.34 052 0.74 0.33 0.35 -0.02 0.22 183 17.50.50 0.51 0.72 0.72

C6 10:01 17.1 0.06 0.35 0.36 0.17 0.17 0.37 056 0.77 0.35 0.38 -0.03 0.26 16.9 15.40.64 0.66 0.92 0.94
Cc7 12:38 17.1 0.06 0.29 0.29 0.14 0.14 0.30 0.46 0.64 0.29 0.30 -0.01 0.21 20.7 20.00.52 0.52 1.13 1.13
Cc8 09:44 157 0.05 0.26 0.27 0.11 0.11 0.27 0.43 0.63 0.26 0.28 -0.02 0.21 22.6 21.10.45 0.46 0.69 0.70|
Cc9 09:05 12.8 0.06 0.30 0.31 0.17 0.16 0.31 0.54 0.84 0.30 0.32 -0.03 0.19 19.9 18.30.43 0.44 0.65 0.66|
C10  14:17 148 0.08 0.40 0.42 0.23 0.22 0.43 0.65 1.99 0.40 0.43 -0.02 0.27 144 13.60.64 0.64 1.95 1.95
Cl11 11:52 16.6 0.06 0.29 0.30 0.15 0.15 0.30 0.46 0.66 0.29 0.30 -0.01 0.20 20.6 19.8 0.52 0.53 0.76 0.76
Cl12 17:15 14.3 0.06 0.28 0.29 0.13 0.13 0.29 0.46 0.66 0.28 0.30 -0.02 0.21 21.3 19.9 0.43 0.44 0.60 0.61
Cl13 0913 151 0.05 0.26 0.27 0.12 0.12 0.28 0.44 0.63 0.26 0.27 -0.01 0.20 22.7 21.6 0.44 0.44 0.64 0.64
Cl4 13:14 142 0.08 0.33 0.34 0.19 0.19 0.34 054 0.82 0.33 0.34 -0.01 0.21 18.0 17.60.54 0.53 0.75 0.74
Cl5 09:59 16.3 0.05 0.26 0.27 0.12 0.12 0.28 0.45 0.64 0.26 0.29 -0.02 0.21 22.0 20.30.50 0.50 0.72 0.73
Cl6 12:51 16.2 0.06 0.28 0.28 0.13 0.12 0.29 0.45 0.71 0.28 0.29 -0.01 0.21 21.2 20.40.50 0.49 1.41 1.41
C17 1550 16.1 0.07 0.31 0.32 0.16 0.15 0.32 0.51 1.11 0.31 0.33 -0.02 0.22 18.8 17.80.54 0.54 1.25 1.26
C18 13:16 17.0 0.06 0.27 0.28 0.14 0.14 0.28 0.43 0.61 0.27 0.28 -0.01 0.18 221 21.30.49 0.50 0.72 0.72
C19 09:25 15.7 0.06 0.29 0.30 0.14 0.14 0.30 0.45 0.64 0.29 0.31 -0.02 0.21 20.7 19.30.48 0.49 0.68 0.69
C20 09:09 15.2 0.07 0.28 0.29 0.14 0.14 0.29 045 0.64 0.28 0.29 -0.01 0.20 21.1 20.6 0.46 0.45 0.64 0.64
C21 12:27 14.8 0.06 0.30 0.30 0.14 0.14 0.31 0.50 0.72 0.30 0.32 -0.02 0.22 19.7 18.40.49 0.50 0.71 0.72
C22  10:34 145 0.06 0.31 0.32 0.15 0.15 0.32 050 0.72 0.31 0.33 -0.02 0.22 19.3 18.00.48 0.49 0.69 0.70
C23  09:47 170 0.06 0.26 0.27 0.12 0.12 0.27 0.43 0.62 0.26 0.27 -0.01 0.20 225 21.40.50 0.51 0.74 0.74
C24 11:.04 17.0 0.05 0.24 0.24 0.10 0.10 0.25 0.40 0.58 0.24 0.25 -0.01 0.20 24.2 23.10.47 0.47 0.70 0.70
média  11:40 156 0.06 030 031 0.15 0.15 031 048 0.76 030 031 -0.02 021 202 19.1 0.50 0.51 0.84 0.84
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Quadro I- 16 — Resultados dos ensaios de corte na configuragao A.

designagdoduragdo Fuac Vo Vo4 Ve Vi Va Va Vs Vg Vi Vimed Vs Ve ki ks Vos Vosmod V0§ Vosmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

Al 12:42 13.2 0.06 0.35 0.37 0.22 0.21 0.36 0.56 0.83 0.35 0.38 -0.03 0.20 16.9 15.40.51 0.53 0.72 0.74
A2 11:48 17.8 0.05 0.28 0.29 0.14 0.14 0.28 0.43 0.62 0.28 0.30 -0.02 0.19 21.4 19.6 0.56 0.58 0.83 0.85
A3 09:44 140 0.06 0.31 0.31 0.16 0.15 0.31 049 0.71 0.31 0.33 -0.03 0.21 19.2 17.6 0.47 0.49 0.69 0.71
A4 13:54 16.6 0.07 0.34 0.35 0.16 0.16 0.35 0.54 0.75 0.34 0.37 -0.02 0.25 16.8 15.80.62 0.64 0.88 0.90
AS 12:36 147 0.05 0.29 0.30 0.15 0.15 0.29 0.45 0.67 0.29 0.32 -0.03 0.19 21.0 18.90.46 0.49 0.69 0.72
A6 09:28 158 0.05 0.27 0.28 0.14 0.14 0.28 0.41 0.59 0.27 0.29 -0.02 0.18 21.7 20.10.45 0.47 0.66 0.67|
A7 09:16 14.6 0.05 0.25 0.26 0.13 0.12 0.26 0.40 0.59 0.25 0.27 -0.02 0.18 23.7 219 0.41 0.42 0.59 0.61
A8 10:00 17.1 0.05 0.28 0.28 0.14 0.14 0.28 0.43 0.61 0.28 0.30 -0.03 0.20 21.4 19.30.53 0.55 0.76 0.78
A9 08:36 119 0.07 0.34 0.35 0.19 0.19 0.35 0.54 0.83 0.34 0.37 -0.03 0.22 17.3 16.0 0.43 0.44 0.60 0.62
Al10  09:44 155 0.06 0.34 0.35 0.20 0.20 0.35 0.52 0.73 0.34 0.38 -0.03 0.21 17.2 15.70.56 0.59 0.79 0.81
All  09:18 13.2 0.06 0.33 0.34 0.17 0.17 0.34 0.53 0.79 0.33 0.37 -0.04 0.23 17.9 16.2 0.47 0.50 0.69 0.72
Al2 0929 16.4 0.05 0.25 0.26 0.13 0.13 0.25 0.39 0.55 0.25 0.27 -0.02 0.17 239 22.40.45 0.47 0.65 0.67|
Al13  08:47 135 0.06 0.30 0.31 0.17 0.16 0.31 0.48 0.70 0.30 0.32 -0.02 0.20 19.2 18.10.44 0.44 0.64 0.64
Al4 13550 15.7 0.05 0.32 0.34 0.19 0.19 0.33 052 0.78 0.32 0.36 -0.04 0.19 18.6 16.7 0.58 0.60 0.90 0.92
Al5 0940 146 0.05 0.29 0.30 0.15 0.15 0.29 0.45 0.66 0.29 0.31 -0.03 0.20 21.0 19.00.46 0.48 0.67 0.69
Al6 0946 15.6 0.05 0.27 0.28 0.14 0.13 0.28 0.44 0.63 0.27 0.29 -0.02 0.20 21.3 19.9 0.48 0.50 0.69 0.71]
Al17  10:46 13.0 0.10 0.39 0.40 0.22 0.22 0.43 0.70 1.08 0.39 0.39 0.00 0.27 13.9 13.90.60 0.56 0.90 0.86|
Al18 12:05 134 0.10 0.44 045 0.27 0.27 0.47 0.69 0.94 0.44 0.46 -0.01 0.26 12.3 11.9 0.64 0.62 0.86 0.85
Al19 09:55 16.1 0.06 0.33 0.34 0.19 0.19 0.33 0.50 0.70 0.33 0.36 -0.04 0.19 18.7 16.9 0.56 0.59 0.80 0.83
A20 10:08 16.0 0.06 0.31 0.31 0.16 0.16 0.30 0.46 0.67 0.31 0.33 -0.02 0.20 20.0 18.7 0.53 0.56 0.78 0.81]
média  10:34 149 0.06 031 032 0.17 0.17 032 050 0.72 031 034 -0.03 021 192 177 0.51 0.53 0.74 0.76

Quadro I- 17 — Resultados dos ensaios de corte na configuracao F.

designagdoduragdo Fuax  Voi Vo4 Vig Vi Vi Va4 Va6 Vg Vi Vimod Vs Ve ki kg Vos Voemod V08 Vogmod

[min.] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

El 10:01 38.7 0.03 0.14 0.15 0.09 0.09 0.15 0.21 0.28 0.14 0.15 -0.01 0.08 65.1 60.40.37 0.37 0.88 0.88
E2 10:29 42.1 0.03 0.13 0.14 0.08 0.08 0.14 0.21 0.28 0.13 0.13 0.00 0.08 69.4 69.00.41 0.40 0.73 0.72
E3 09:54 39.6 0.02 0.11 0.13 0.08 0.08 0.14 0.22 0.32 0.11 0.12 -0.01 0.07 82.0 74.50.47 0.45 0.71 0.69
E4 11:30 45.1 0.02 0.14 0.15 0.10 0.09 0.15 0.22 0.29 0.14 0.15 -0.01 0.07 654 59.20.85 0.85 1.61 1.6]1
ES 12:39 426 0.02 0.12 0.13 0.08 0.07 0.14 0.21 0.27 0.12 0.13 -0.01 0.08 719 65.30.39 0.39 0.59 0.58
E6 10:22 446 0.02 0.11 0.12 0.08 0.07 0.13 0.19 0.25 0.11 0.12 -0.01 0.07 79.3 71.10.39 0.38 0.58 0.57
média 10:49 42.1 0.02 0.12 0.14 0.08 0.08 0.14 0.21 0.28 0.12 0.13 -0.01 0.07 72.2 66.6 0.48 0.47 0.85 0.84

Quadro I- 18 — Resultados dos ensaios de corte na configuragéo E.

designagdoduragdo Fuu Vor  Voa Ve Vi Var Vi Vi Vag Vi Vimod Vs Ve k; ks Vo6 Voomod Vos Vosmod
[min.] [KN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/m] [KN/m] [mm] [mm] [mm] [mm]

F1 09:36 31.6 0.03 0.15 0.16 0.10 0.10 0.18 0.28 0.39 0.15 0.15 -0.01 0.09 58.7 56.3 0.42 0.40 0.64 0.61]]

F2 11:52 32.6 0.03 0.13 0.13 0.07 0.07 0.14 0.19 0.25 0.13 0.12 0.00 0.09 71.8 724 0.28 0.27 0.42 041
F3 13:47 37.0 0.02 0.14 0.15 0.09 0.09 0.15 0.22 0.30 0.14 0.16 -0.02 0.08 67.4 589 0.41 0.41 0.81 0.8]

F4 16:25 41.8 0.02 0.13 0.14 0.11 0.10 0.15 0.22 0.30 0.13 0.14 -0.01 0.06 68.8 62.7 0.45 0.44 1.23 1.22|

F5 15:36 35.0 0.03 0.12 0.14 0.08 0.07 0.14 0.23 0.32 0.12 0.13 -0.01 0.09 71.1 67.6 0.41 0.39 1.15 1.13|

F6 11:24 325 0.02 0.12 0.13 0.07 0.07 0.13 0.20 0.29 0.12 0.14 -0.02 0.08 76.5 65.5 0.33 0.34 0.63 0.64

média 13:07 35.1 0.02 0.13 0.14 0.09 0.08 0.15 0.22 0.31 0.13 0.14 -0.01 0.08 69.1 63.9 0.38 0.38 0.81 0.80]
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ANEXO Il - Ensaios de flexao

Quadro II- 1 — Caracterizacao do betdo leve ¢ da madeira utilizados nos ensaios de flexao de
curta duragao.

betdo madeira
A1 exp ECS P a MQE MOE
série Sem Classe ) E Eicm 29, TH 12% corrig.
[MPa] [kg/m’] | [GPa] | [GPa] | [kg/m’]| [%] [GPa] [%]
H3 450 13.9 12.54 | 13.56
21.0 LCI2/13 1452 | 1438 | 116
HI2 419 13.8 9.53 9.74
HS 421 13.4 1026 | 10.69
234  LCl6/18 1447 - 11.9
H9 421 14.0 7.47 7.06
B24 439 14.6 10.19 | 10.60
31.9 LC20/22 1540 | 1622 | 148
B27 455 14.3 10.49 | 10.99
B30 430 12.5 8.67 8.62
267 LC20/22 1500 | 15.71 | 133
B26 428 14.5 10.12 | 10.51
V25 455 14.1 11.17 | 11.87
209 LCI2/13 1398 | 1231 | 108
V33 457 14.6 10.55 | 11.07
Q6 450 14.8 12.18 | 13.19
223 LCI2/13 1417 - 11.3
Q7 439 12.7 10.11 | 10.50
T16 436 14.4 10.19 | 10.59
289  LC20/22 1501 1625 | 13.7
T17 459 14.2 1021 | 10.63
P1 405 14.4 8.71 8.67
29.1  LC20/22 1500 - 13.7
P5 422 13.7 1121 | 11.92
S13 433 14.4 1122 | 11.93
219  LCI2/13 1396 | 12.05 | 109
S18 461 14.8 11.58 | 12.41
U2 434 13.7 9.55 9.77
21,5  LCI2/13 1346 - 10.1
Ull 434 13.9 10.81 | 11.40
F39 13.7 10.2 10.40
28.7 LC20/22 1535 | 19.52 | 143
F35 464 12.4 12.19 | 13.19
F19 421 13.4 9.98 9.03
302 LC20/22 1520 | 1545 | 142
F34 447 14.2 9.73 10.00
E23 424 12.9 9.73 9.99
23.6  LCI2/13 1406 | 12.89 | 11.3
E36 13.1 9.03 9.09

235



