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RESUMO

O calculo de ligacbes em estruturas de madeira é a parte mais complexa em um
projecto, sendo necessario conhecer em profundidade o comportamento dos materiais que
constituem a estrutura e as teorias de calculo para realizar as devidas verificacoes.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma metodologia de anélise, célculo e
verificagdo para facilitar o calculo das ligagcdes em estruturas de madeira conectadas por
chapas metalicas dentadas em uma trelica, devido a problematica na transferéncia dos
esforcos do centro geométrico para as linhas de rotura quando estas linhas ndo sdo
simétricas em relagdo ao no.

Assim, este trabalho tem como objetivo verificar a veracidade do método de uma
linha ficticia criada para simplificar os calculos de transferéncia dos esforgos para as
linhas de rotura e posteriormente realizar as verificagdes através do Eurocodigo 5 EN
1995-1-1:2004 e assim conseguir aplicar este método a casos mais complexos de ligacdes.

Para andlise inicial foi realizado o dimensionamento e verificacdo da chapa em
um no6 de cumeeira de uma trelica de madeira, segundo o Eurocédigo 5 EN 1995-1-
1:2004. Posteriormente foi apresentado o método da linha ficticia, definida a partir das
linhas de rotura da ligacéo, para estimar os esforcos de calculo. Apds a apresentacao deste
método, realizou-se também a andlise da distribuicdo dos esforcos da ligacdo para as
linhas de rotura através do software Midas.

Apds esta analise, o0 modelo de calculo apresentado foi aplicado a uma trelica de
cobertura de madeira, no qual os resultados obtidos das distribuicdes dos esfor¢os ao
longo da linha de rotura da ligacéo através do método da linha ficticia foram comparados
com os valores calculados através do software e com método em que o calculo com
solugdo analitica é possivel. A verificacdo foi realizada através do CSI (Combined Stress
Index), que é a soma das tensdes axiais e de flexdo divididas por suas respectivas tensdes
permitidas para um membro de trelica. Este indice, representa a eficiéncia estrutural do
membro, para assim, concluir-se a veracidade do método.



ABSTRACT

The design of connections wood truss joints is the most complex part in a project
being necessary to know deeping the behavior of materials that constitute the structure
and the design theories to realize the appropiate verifieds.

This way this paper presents an analysis calculation and verification methodology
to facility the design joints connections of metal-plate-connected wood truss assemblies
due to the problematic in a transfer of efforts the geometric center to the line break when
that lines are not symmetrical relative the node.

Thus the objective of this paper is verify the veracity of ficticy line method created
to simplify the efforts transfer calculation to the line break and posteriorly make the
verifications through Eurocode 5 EN 1995-1-1:2004 and therefore can apply this method
to more complex cases of joints.

For initial analysis was realize the metal plate sizing and verification in a wood
truss peak node according the Eurocode 5 EN 1995-1-1:2004. Posteriorly was presented
the ficticy line method defined from joint break lines to estimate efforts calculate.
Subsequently the presentation of this method the analysis of joints efforts distribution for
break lines trough software Midas.

Subsequently this analysis the calculate model presented was applied to a wood
truss roof in which the results obtained of efforts distribution along the joint break line
through ficticy line method was compareted with the values calculated through the
software and with analitic solution is possible. The verification was realized through CSI
(Combined Stress Index) the CSl is the sum of the axial stress and bending stress divide
by their respective stress permitted for a truss member. This factor represents the member
structural efficient to conclude the method veracity.



INDICE

O 1L 0] 5100710 JE TN 1
1.1, Enquadramento tEOMICO........cccviveieerieiie e esie e se st sre e 1

I © 1 ][ ox {10 OSSR 1

1.3, ESHULUIA 0 tESE....cvieeieiiieiiieie ettt 2

2.0 CALCULO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA .......cooooiieeeeeeeeeeeeerre e, 3
2.1, Material MaCBITa.......cccveriiiieiieie e 3

2.1.1. Propriedades fisicas da madeira...........c.ccoceverereienienenniisieneieeee 3

2.1.2. Propriedades mecanicas da madeira ..........cccoceverereneninenieeieennens 4

2.2. Sistema estrutural: Trelica de CObertura..........ccocovvrviiiiieicicic e 5

2.3.  LigagOes em estruturas de Madeira.........ccoceeerenerereninieieiese s 7

2.4. LigacGes com chapas metélicas dentadas em estruturas trelicadas............ 7

3. BASES DE CALCULO SEGUNDO ASPECTOS NORMATIVOS.......cccccovuvirnnne, 11
3.1. Dimensionamento e verificacdo segundo 0 Eurocodigo ..........c.ccoevrunee 11

3.1.1. Verificacdo de chapas metélicas dentadas............cccceevvveveiennnn. 13

3.2, Norma Francesa DTU 31.3......ccoioiiiieiieeere e 19

3.2.1. MOCEIAGEM ...t 19

3.2.2. Regras de CONSIIUGAD .......ccceeveiieiiieiesieecteesie s e e nae e sraas 21

3.3.  Norma Alema DIN 1052:2008-12.........c.ccccvevermrieirienieesiesieresesesiessrenens 22

4. METODOS UTILIZADOS PARA A OBTENCAO DOS ESFORCOS NAS LINHAS
DE ROTURA ..ottt ettt sttt bbbt beste st eneans 24
4.1. Detalhamento do NG de CUMEEITA ......ccveverieiieiiiiiiieeeee e 24

O |V 1 (o [o SRS 25

4.2.1. Ancoragem da chapana zona S2.........cccccevevieiieieiiese e 26

4.2.2. Ancoragem da chapana zona Sl.........ccccceiviiiiieiecieiiese e, 27

4.2.3. Verificacdo da ancoragem da placa na zona S2...........c.ccccceeuvennen. 27

4.2.4. Verificacdo da ancoragem da placanazona S1...........cccceceeueenen. 30

4.2.5. Calculo da capacidade resistente da chapa ............cccocceevevieinennen, 31

4.3, MEBIOUO 2. e 35

4.3.1. Linha ficticia paraa area S2 .........c.ccoovviiiiieiene e 35

4.3.2. Linha ficticiaparaa area S1 ........ccccooiiiiniiiine e 39

N |V 1= (oo [o OSSR 42

5. APLICACAO DA METODOLOGIA EM UMA TRELICA DE COBERTURA ......50



5.1, DeSCriGA0 da BStIULUIA .....ecveiveeieeieeeesieee e ste et ae e sreeae e sree e 50
5.2, ACGOES .. vveeiieeiiie ettt bbb nnes 53
5.2.1. Carga Permanente .......ccccoccueeiiueriiieeiiiieesireesiree e e siee s sree e 53

5.2.2. ACGOES VAMNMAVEIS ...c.veeveeiveeiieeie sttt e e nae e nnes 53

5.2.3.  CombiNaga0 das 8CCOES .........eoverviriririieieieiie e 59

5.3. Esforgos no centro geometrico de ancoragem .........ccoceovvereerervenieresenienens 59
6. RESULTADOS ...ttt ettt e et e et e e s ae e e anaeeannaean 62
6.1, NOAE CONBXAD L....cveoeieriiieiesiecie ettt ene s 62
6.1.1. Areade ancoragem 3 para0 N0 L.....ccccocooeercueeereeeereiseeeseeeennenn, 62

6.1.2. Areade ancoragem 4 para0 N0 L......ccccccoveerevuevereeeereisneseeeenenenn, 63

6.1.3. Areade ancoragem 6 para 0 N0 L......ccccccveevvureeveerersiseeeseeeenenan, 64

6.1.4. Areade ancoragem 7 para0 Nl L......cccccccoeereeereereeeereisneseeeennean, 65

6.2, NO A€ CONBXAD 2 ....veeveerieeeie sttt areere s 66
6.2.1. Areade ancoragem 3 Para 0 N0 2.......c.cceeeereeeveeremeevrisnesereenenenn, 66

6.2.2. Areade ancoragem 1 para0 N0 2......cccceveeerveeeeerereevsesnesereenenenn, 68

6.3, NO & CONBXAD 6 ...cvvveevienieiesie sttt 70
6.3.1. Areade ancoragem 5 para 0 N0 B..........ccoveuvvrereeeeeseerssreesienens 70

6.3.2. Area de ancoragem 6 para 0 NO B.............cveevvrerereeereersssessienens 72

6.3.3. Areade ancoragem 1 para 0 NO B..........ccoveuvvreeeeeeeseerssressenens 74

6.4. Consideraces fINAIS.........cccccvieiieiiiic e 76
7. CONCLUSOES ......ooiiiiriiiieieeieeeei sttt 77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e eeer e ae s e e e es s 78



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Passos para o calculo de estruturas de madeira. Adaptado de Negréo; Faria

200 ) TSSOSO 3
Figura 2 - Componentes basicos de uma trelica de cobertura. Adaptado de: Alpha Steel
0 ) TSSOSO 6
Figura 3 - Chapa metalica com dentes estampados ..........ccccvrereieieneieiine e, 8
Figura 4 - Extremidade de uma barra com os esforgos actuantes na chapa. ................... 13
Figura 5 - Esforgos actuantes Na Chapa ..........ccceoeeverieiininenieeeee e 15
Figura 6 - Reducdo da &rea efectiva. Adaptado de: Negréo e Faria (2009a)................... 16
Figura 7 - Altura méaxima da area efectiva. Adaptado de: Negréo e Faria (2009a)......... 16
Figura 8 - Binario correspondente & M, . Adaptado de: Negréo; Faria (2009a)........... 18

Figura 9 — (a) Modelagem da excentricidade entre o centro de ancoragem e o eixo do
elemento; (b) Modelagem da rigidez de ancoragem. Adaptado de: NF DTU 31.3:201219

Figura 10 - Representacdo da area efectiva em Um NO. ........ccoceveereniiinenine e 20
Figura 11 - Apoio em contacto com a linha € 0 Caibro..........c.ccccecviciiiiici 20
Figura 12 - Apoio a direita do centro de gravidade............ccooeeiereneneneneseseeeeee e, 21
Figura 13 - Apoio no limite da area de eficiéncia do apoio .........cc.cecevvvvrireiincieinenn, 21
Figura 14 - Altura minima de sobreposicao da chapa metalica em um elemento de altura
ST PRPR PRSP 22
Figura 15 - Juntas de continuacdo para um par de CONECLOrES. .........cccevvverreerueseerreernenns 22
Figura 16 - Geometria da ligacdo e dimens@es da chapa metalica em mm..................... 24
Figura 17 - Areas efectivas e Centro de ancoragem...........co.evceeveeveceeeeerereeeseeseeseseesenenn, 24
Figura 18 - Linhas de rotura a verificar na ligagao...........c.ceovveieienineni e, 25

Figura 19 - Esforcos internos nos centros de gravidade de cada area. (a) Forcas paralelas
e perpendiculares a linha de eixo da barra. (b) Forcas nas direcbes vertical e

NOTIZONTAL ...t ettt b et eneene s neens 28
Figura 20 - Reducdo dos esforcos nos centros geométricos de ancoragem..................... 28
Figura 21 - ReacOes nas linhas de rotura 1-2 € 1-3 ........ccoovveieiicie e 31
Figura 22 - Angulos o Y na linha 1-2 .........ccccoveiereiiieiciecieceeeeese e, 32
Figura 23 - Esfor¢os nas linhas de rotura ............ccoeveierineiieieeese e 33
Figura 24 - Angulos o ¥ na linha 2-3 .........cooveievriereeeieceeeee e, 34
Figura 25 - Esforgos no centro de gravidade da area de ancoragem e dimensdes da linha
(610] 0 1] 10 ] - ST R PSPPSR PPN 36
Figura 26 - Dimensdes do centro de cada linha em relagéo a origem (valores em mm).37
Figura 27 — Centro geométrico da linha composta e a linha ficticia..............c..ccccovenee. 38
Figura 28 — DimensGes da linha ficticia (esquerda); Esfor¢os no centro da linha ficticia
(oL =] 7= ) ISP 38
Figura 29 - Distribuicdo dos esforgos ao longo da linha ficticia...........ccccoovvvviiiiiniennnn, 39
Figura 30 - Reagdes Nas liNhas 1-2 € 2-3........ooiiiiiiieiieneee e 39
Figura 31 - Esforcos no centro de gravidade da &rea de ancoragem...........ccoccecveveeennen. 40
Figura 32 - Dimensdes do centro de cada linha em relagéo a origem..........c.ccoceeveeeneen. 40

Figura 33 - Centro geométrico da linha composta e centro da linha ficticia................... 41



Figura 34 - Esforgos no centro da linha fictiCia..........ocooeininiieinince e 41

Figura 35 - Distribuigdo dos esforcos ao longo da linha ficticia...........c.ccocveiicininnnn 41
Figura 36 - Reagdes nas 1iNhas 1-2 € 1-3........cooiiiiiiiiiieieee e 42
Figura 37 - N6s em elemento de barra (azul); Apoios rigidos (verde).......c.ccceveervenenne. 42
Figura 38 - Ligacao elastiCa entre 0S NOS .......cccveieiierieiieieese e 43
Figura 39 - Sistema de coordenadas de um elemento que conecta dois nos. .................. 43
Figura 40 - N6 mestre conectados aos demais nos através de uma ligacao rigida.......... 43
Figura 41 - Esforcos no centro geométrico das Linhas 1-2 € 2-3.........ccccoevviiicicinnenn 44
Figura 42 — Forgas verticais e horizontais em N/MM ..., 44
Figura 43 - Forgas perpendiculares ao longo da linha............ccccooeveiinniiiiiiiccee, 45
Figura 44 - Forgas paralelas a linha.............cccoooiiiiiiiiii e, 45

Figura 45 - (a) Forca horizontal e vertical decompostas da forca perpendicular a linha. (b)
Forca horizontal e vertical decompostas da forca paralela a linha. (c) Soma das forcas

horizontais e verticais de (2) € (D) ...c.oooveii i 45
Figura 46 - Momento no centro da linha obtido a partir de fnd e fn5 .......ccccovvveivenee 46
Figura 47 - Forcas perpendiculares e paralelas a linha 1-2 em N/mm ..............ccccvenene. 46
Figura 48 — Tens0es resultantes na linha 1-2 em N/MM ..., 46
Figura 49 — Esforgos no centro da linha 1-2 através do Midas ..........cccceeevereiinciniencnn 47
Figura 50 - Tenses resultantes na linha 2-3 em N/MM ..., 47
Figura 51 — Esforcos no centro da linha 2-3 através do Midas ............ccccoeeveiiniicnnenn, 48
Figura 52 - Forca vertical no centro geométrico das linhas 1-2 e 1-3..........cccccevevvvennne. 48
Figura 53 — Forcas verticais resultantes do programa Midas em N/mm...............c......... 48
Figura 54 - ReacOes nas linhas de rotura 1-2 € 1-3 ........ccoevveieiiie v 49
Figura 55 — Trelica de CODEIUIA..........c.cii i 50
Figura 56 - Modelagem dos nos 2, 6 e 1 no software RODOL...........cccccovevrireiiiciniennn 50
Figura 57 - Carregamento permanente aplicado a estrutura (N/mm)..........cc.ccocvvvrnennen. 53
Figura 58 - Accdo variavel de neve (normal) (N/mm) .........cocooeiniiniininieee e 54
Figura 59 - Accdo variavel acimulo de neve a esquerda (N/mm) ........ccccocoveivricinnnncnn 54
Figura 60 - Acc¢do variavel acimulo de neve a direita (N/mm) .........cccoeeveveiieinenee, 55
Figura 61 - Accdo variavel de vento a esquerda (N/mm)........c..ccccovveveiieiiene e 56
Figura 62 - Accdo variavel de vento a direita (N/Mm).........cccccooviiieiiiiececce e 56
Figura 63 - Acc¢do variavel de vento perpendicular (N/mm).........ccccoovvveiieieicie e 56
Figura 64 - Accdo do vento (pressao interna +) (N/Mm) .......cccooveiieieiieceeie e 56
Figura 65 - Acgdo do vento (pressdo interna -) (N/mm) ..o, 57
Figura 66 - Carga de manutencdo a esquerda (1) (N) ...oocoovvveieieieneneneeeseeeeeee, 57
Figura 67 - Carga de manutencdo a esquerda (2) (N) ...o.coovvvemieienenese e 57
Figura 68 - Carga de manutencdo a direita (1) (N)....cccovvererieimieiese e 58
Figura 69 - Carga de manutencao a direita (2) (N).....cocoeereerenin i 58
Figura 70 - Carga de manutencgao ao Centro (N) ......ocoveeeeieenene e 58
Figura 71 - Acgéo acidental de neve (N/Mm)........ccoooriiiiieneie e s 59
Figura 72 - Geometria e areas de ancoragem para 0 N0 L .......ccccevveveiiececieccie e 60
Figura 73 - Geometria e areas de ancoragem para 0 N0 2 .......cccooevvererienienienesesieeneennen, 61
Figura 74 - Geometria e areas de ancoragem para 0 NO 6 ........cccceververeneneneneeieeeenen, 61

Figura 75 - Linhas de rotura 3-6 e 3-4 para a area de ancoragem 3nono 1.................. 62



Figura 76 - Linhas de rotura 3-4 e 4-7 para a area de ancoragem4nond 1................... 63

Figura 77 - Linhas de rotura 3-6 e 6-7 para a area de ancoragem 6 nond 1................. 64
Figura 78 - Linhas de rotura 4-7 e 6-7 para a area de ancoragem 7 nond 1................... 65
Figura 79 - Linhas de rotura 3-1 e 3-9 para a area de ancoragem 3 nond 2................... 66
Figura 80 - Linhas de rotura 3-1 e 9-1 para a area de ancoragem 1 nond 2.................. 68
Figura 81 - Linhas de rotura 5-1 e 5-9 para a area de ancoragem5nond 6................... 71
Figura 82 - Linhas de rotura 5-1 e 5-9 para a area de ancoragem5noné 6................... 73

Figura 83 - Linhas de rotura 5-1 e 6-1 para a &rea de ancoragem 1 nong 6.................... 74



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades da chapa metalica estampada. Adaptado de: MiTek Industries

0 (o 22001 ) TSR PRTSSSTPRSPRR 10
Tabela 2 — Classes de duracdo das cargas e exemplos. Adaptado de: EN 1995-1-
122004 ...ttt R ettt bttt e et e 11
Tabela 3 - Valores de K,,y. Adaptado de: EN 1995-1-1:2004 ...........covvorevveeerrrerr 12
Tabela 5 - Caracteristicas da Chapa ..........ccoeiiiiiii e, 25
Tabela 6 - Caracteristicas geométricas e mecéanicas da chapa na zona S1.............c........ 27
Tabela 7 - Pardmetros de VErfICAGHD ..........cooviiiieieiee e 27
Tabela 8 - Esfor¢os de calculo atuantes nas linhas 1-2 € 2-3 ........ccccccevveveiieveece s, 48
Tabela 9 - Esforcos resistentes de calculo para as linhas 1-2 € 2-3..........ccccoceevveveiinenen, 48
Tabela 10 - Verificacdo da capacidade resistente da junta nas linhas 1-2 e 2-3.............. 48
Tabela 11 - Esforcos de calculo atuantes nas linhas 1-2 € 1-3 ..........ccccovevevveieeve e, 49
Tabela 12 - Esforgos resistentes de calculo para as linhas 1-2 € 1-3........ccccooevvrereennen, 49
Tabela 13 - Verificacdo da capacidade resistente da junta nas linhas 1-2 e 1-3.............. 49
Tabela 16 - Dimensdes das barras da treliGa ... 51
Tabela 17 - Dados para 0 projecto de treliGa........ccoovveieiiieiinieece s 51
Tabela 18 - Propriedades mecanicas da madeira (EN 338:2009)..........cccccevvevveieiinennen, 52
Tabela 19 - Propriedades da chapa metalica dentada............cccccoeeevveiieii i, 52
Tabela 20 - Cargas PErMANENTES........c.civeiieieieeieeriesee e see e sre e e s e e eeesreesreeaesneesreas 53
Tabela 21 - Pardmetros para calculo da acGao NEVE .........cccccvevveieiie v 54
Tabela 22 - Pardmetros para calculo da acGao Vento..........cocoeveiriiiinc e, 55
Tabela 23 - CombINAGOES ELU .....c.ooiiiiiiiiiiiieeee s 59
Tabela 24 - Caracteristicas dO NO L .......ooeiviiiiciee e 60
Tabela 25 - Caracteristicas d0 N0 2 ..o 61
Tabela 26 - Caracteristicas dO NO 6 ........cccooviiiieieeee e 61

Tabela 27 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-6 na area de ancoragem 3.62
Tabela 28 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-4 na area de ancoragem 3.63
Tabela 29 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 4-7 na area de ancoragem 4 .63
Tabela 30 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 3-4 na area de ancoragem 4 .64
Tabela 31 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 3-6 na area de ancoragem 6 .64
Tabela 32 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 6-7 na area de ancoragem 6 .65
Tabela 33 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 4-7 na area de ancoragem 7.65
Tabela 34 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 6-7 na area de ancoragem 7 .66
Tabela 35 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 3-1 na area de ancoragem 3.67
Tabela 36 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 3-9 na area de ancoragem 3.67
Tabela 37 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 3-1 na &rea de ancoragem 1.69
Tabela 38 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 9-1 na &rea de ancoragem 1.69
Tabela 39 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-1 na area de ancoragem 5.71
Tabela 40 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-6 na area de ancoragem 5.72
Tabela 41 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 6-1 na area de ancoragem 6.73
Tabela 42 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-6 na area de ancoragem 6.74



Tabela 43 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 5-1 na &rea de ancoragem 1.75
Tabela 44 - Resultado dos esforcos para a linha de rotura 6-1 na &rea de ancoragem 1.75



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Dimensdes em mm de conectores de chapa metalica estampada M20
para produtos estruturais de madeira. Fonte: MiTek Industries Ltd. (2009)..........c.......... 9



NOMENCLATURA

Letras maiusculas latinas

A : area efectiva da superficie total de contacto entre uma placa metalica cravada e a
madeira

A, - aarea (til da seccdo perpendicular ao fio

E, s - Valor correspondente ao médulo de elasticidade

E, : valor de calculo do médulo de elasticidade

E ean : Valor médio do médulo de elasticidade

F :forca

Fueq : valor de calculo de uma forga aplicada numa placa metélica cravada ao nivel do
centro de gravidade da area efectiva

Fpming © valor de calculo minimo actuante numa placa metélica cravada, ao nivel do

centro de gravidade da respectiva area efectiva
F,, : forca horizontal

Fy eq - Valor de calculo de uma forca resultante do valor de calculo de um momento
F, : forca vertical

F, ¢ - valor de calculo do esforgo transverso por plano de corte do ligador

G, . : valor médio do médulo de distorgéo

H : altura total de uma asna

K : médulo de deslizamento

K, : valor instantaneo do modulo de deslizamento para os estados-limite dltimos
M : valor do momento

M, g : valor de calculo do momento actuante numa placa metalica cravada

M, : valor de céalculo do momento
\W

X, é o valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia;

Letras minusculas latinas
b : largura

fa,o,oi forga resistente de ancoragem por unidade de area, para ¢ =0" € g =0°

faygoy90 : forga resistente de ancoragem por unidade de area, para « =90° e g =90’

f. .5 valor caracteristico da capacidade de ancoragem
fC,O - resisténcia da chapa a compressao, por unidade de largura e para « = 0°

fc,90 - resisténcia da chapa a compressao, por unidade de largura e para o =90°



f.: valor da resisténcia a flexdo

ft,0 : resisténcia da chapa a traccédo, por unidade de largura para o = 0°
ftvgO : resisténcia da chapa a traccédo, por unidade de largura para « = 90°
fvy0 - resisténcia da chapa ao corte, por unidade de largura e para « = 0°

fvygo: resisténcia da chapa ao corte, por unidade de largura e para o = 90°

h: altura
h, : altura efectiva

K, : factor de deformacéo

Kyoq : factor de modificacdo da resisténcia, que tem em conta o efeito da duracéo das

accOes e do teor em agua.
k,,k,: constantes

| : dimenséo da chapa, medida ao longo da linha de interface
X : direccdo principal da chapa (paralela a maior dimenséo da sec¢do dos dentes)
Yy : direccdo perpendicular a principal

Letras minusculas gregas
Q@ : angulo entre a forca actuante e a direccdo X

a, . constante

£ - angulo forga-fio

7 &ngulo entre a direccdo principal e a superficie de interface

7w  coeficiente parcial de seguranca para a propriedade de um material
P, - massa volimica caracteristica

P, - massa volumica média

o, : tensdo horizontal

o, - tensdo normal devida ao momento flector

o, : tensdo vertical

7. 4 - tensdo de ancoragem a partir da forca axial

7y 4 - tensdo de ancoragem a partir do momento



1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento teorico

A madeira € um dos materiais de constru¢cdo mais antigos, sendo utilizada em obras de
engenharia desde épocas pré-historicas. A técnica de trabalhar com a madeira comegou com um
processo manual e primitivo como a armacéo de pequenos troncos juntamente com folhas de arvore
ou palhas, para ter um local habitavel, chegando hoje a projectos das mais variadas formas estruturais.

O uso deste material que era anteriormente combinado com outros elementos como o barro, a
palha e pedra, por exemplo; com as unides dos elementos realizadas através de uso de cordas tecidas
com fibras de folhas, lianas e cip0, que garantiam flexibilidade a ligacéo, passaram a ser utilizadas
nos dias de hoje como estruturas mistas de madeira-betdo e madeira-aco, com 0s mais variados tipos
de conectores. Lourencgo e Branco (2013).

As madeiras utilizadas na construcdo evoluiram ao longo dos anos tanto em seus produtos
derivados, quanto na variedade de sistemas estruturais e também nas ligagdes que compdem a sua
estrutura. Este material pode ser classificado em duas categorias: madeiras macicas (bruta, falquejada
e serrada) e industrializadas (compensada, laminada e colada e recomposta). A grande variedade de
sistemas estruturais evoluiu em funcdo dos diversos tipos de produtos industrializados de madeira,
sendo o sistema trelicado um dos sistemas estruturais mais utilizados em coberturas residenciais e
industriais e em pontes. Pfeil e Pfeil (2003).

Na producdo das estruturas em madeira 0s elementos séo ligados entre si através de diversos
tipos de conectores, como: pregos, pinos, bracadeiras, parafusos, conectores metalicos, tarugos e
entalhes. A busca por uma construcdo rapida, em larga escala e barata, levou as industrias a
desenvolverem um conector que atendesse a esta necessidade. Diante deste panorama, em 1954, nos
Estados Unidos foi desenvolvido uma chapa de ago dentada que facilitava a produgéo de treligas em
madeira em larga escala. Essas chapas sdo prensadas contra a madeira, proporcionando uma ligacéo
equivalente a uma chapa metalica com multiplos pregos.

Apesar de ser utilizada na engenharia h4 milhares de anos, somente na primeira metade do
século XX foram estabelecidas teorias técnicas aplicadas a estruturas em madeira. Para garantir que
as pecas atendam as especificacbes de seguranca, durabilidade e qualidade do sistema estrutural, €
necessario realizar um correcto dimensionamento e verificacdo no célculo das ligacdes. Estas
merecem atenc¢ado ja que representam a parte mais complexa do projeto de estruturas em madeira.

No detalhe do célculo das ligacGes é necessario obter corretamente os esfor¢os a que cada
linha de rotura esta sujeita, para uma correcta verificacdo da capacidade resistentes da chapa. Estas
linhas de rotura sdo formadas no encontro entre dois ou mais elementos de madeira. A obtencédo destes
esforcos nas linhas de rotura torna-se complicada quando a ligacdo é realizada por elementos de barra
que ndo sdo simétricos em relacdo ao eixo do no, quando as linhas de rotura ndo sao perpendiculares
entre si, ou quando as cargas ndo sdo simétricas em relagéo ao no.

1.2. Objectivo

Desenvolver um método simplificado de calculo que consiga encontrar os esforcos nas linhas
de rotura em uma trelica de madeira que tem suas linhas de rotura conectadas por chapas metalicas



com dentes estampados, chamado de método da linha ficticia. Para isso, este método seré aplicado a
um caso real de trelica e comparado com o método que se baseia no equilibrio estatico dos esfor¢os
e com o modelo de esforcos obtidos através do software MIDAS. Assim, 0 método da linha ficticia
deve ser validado com base na verificagdo de acordo com o Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:2004.

1.3. Justificativa

Necessidade de um calculo analitico simples no procedimento para a obtencao de esforcos nas
linhas de rotura nas ligagfes de madeira por chapas metalicas, visto que a obtencdo destes esforcos
ndo é possivel de ser realizado em casos mais complexos de ligagdes.

Visando facilitar e melhorar o aprendizado, é viavel a criacdo de um método que apresente 0s
passos do processo de calculo de um problema estrutural de modo a deixar mais claro o entendimento
deste.

1.4. Estrutura da tese

Para alcancar o objectivo deste trabalho, 0 mesmo foi organizado em capitulos, incluindo a
introducdo, conclusdes e referéncia bibliografica. A seguir apresenta-se brevemente o que cada
capitulo ira abordar:

No capitulo 2 realiza-se uma revisdo sobre os assuntos tratados neste trabalho, incluindo: as
caracteristicas da madeira, o sistema estrutural: trelica de cobertura, os esforcos em estruturas do tipo
trelicado, as ligacGes em estruturas de madeira e por fim as ligagdes compostas de chapas metélicas
dentadas.

O capitulo 3 traz as formulac@es utilizadas para o dimensionamento e verificacdo de ligacdes
em trelica de madeira segundo aspectos normativos.

No capitulo 4 é demonstra-se a metodologia base para 0os 3 métodos que serdo comparados
neste trabalho. O caso € aplicado a um né de cumeeira de uma trelica. O objectivo deste capitulo é
apresentar o passo-a-passo de como os esforcos nas linhas de rotura sdo obtidos através dos diferentes
métodos e como ocorre a verificacdo da capacidade resistente da chapa metélica.

No capitulo 5 a metodologia do capitulo anterior é aplicada em um caso real de trelica de
cobertura de madeira. Com auxilio do software Robot os esforcos no centro de gravidade de cada
area da chapa metalica sdo encontrados e posteriormente transferidos para cada linha de rotura através
dos trés diferentes métodos.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e as analises comparativas entre 0s métodos.

Ao final deste trabalho, tém-se o capitulo 7, que traz as conclusdes e aborda os estudos futuros
que podem ser realizados a partir deste trabalho.



2. O CALCULO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Para realizar o dimensionamento e verificacdo de ligacfes em estruturas de madeira, que é o
foco deste trabalho, precisa-se ter o conhecimento de todas as etapas que envolvem um projecto de
estruturas de madeira. A Figura 1 traz os passos para o calculo de estruturas em madeira.

Materiais
utilizados

¥

Verificacdo da
seguranca
(ELU e ELS)

[

Pormenorizagdo
Célculo das
ligacoes

Quantificacdo
das accoes

Combinagao
das accoes

Modelo de
calculo

Figura 1 - Passos para o célculo de estruturas de madeira. Adaptado de Negréo; Faria (2009)

E de fundamental importancia ter o conhecimento das propriedades dos materiais que serdo
utilizados no célculo. A seguir serdo apresentadas as propriedades dos materiais que serdo utilizados
neste estudo.

2.1. Material madeira

A madeira ¢ um material de origem organica, estando sujeita a mecanismos de degradacao
diferente do betdo armado e do ago. Devido a madeira ter um comportamento anisotropico, encontra-
se dificuldade em aplicar os modelos de célculo, juntamente com as limita¢cdes associadas as ligacdes.

E indispensavel o conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas da madeira, para uma
correcta utilizacdo desta como material estrutural. Este subcapitulo apresenta as principais
propriedades da madeira como material estrutural de construgéo.

2.1.1. Propriedades fisicas da madeira
2.1.1.1. Teor em agua e higroscopicidade

Por ser um material higroscépio, a madeira sofre alteracdes de seu teor de agua em funcgéo da
temperatura e da humidade relativa do ar. O teor de agua é expresso pela quantidade percentual de
agua relativa a massa anidra da madeira.

Apos o abate da arvore a madeira comeca a secar, liberando a agua livre, que é a fase de
remocdo de agua existente no interior das cavidades celulares. Este processo ocorre até valores de
teor de agua entre 25% e 35%, variando de acordo com a espécie. A este teor de dgua é chamado
ponto de saturagdo das fibras. Saporiti et al. (2009).

Quando aplicada para fins construtivos, a madeira deve possuir valores tedricos de agua
proximos a humidade de equilibrio higroscopio, para evitar alteragdes volumétricas, causando assim,
anomalias. E especificado o valor de 12% de humidade como medida internacional de referéncia para
a execucdo de ensaios de resisténcia em madeiras.



2.1.1.2. Massa volumica aparente

A massa volimica aparente € a medida do peso da madeira por unidade de volume. A sua
densidade é considerada em termos de massa volimica aparente, ou seja, considerando um volume
aparente, no qual o volume compreendido entre os poros ndo é deduzido. Sendo assim, este pardmetro
varia em funcdo do teor em agua da madeira, influenciando seu peso e volume.

2.1.1.3. Retractilidade

A madeira sofre rectracdo ou inchamento de acordo com a variagdo da humidade, para manter
um equilibrio higroscépico com o meio, assim 0s vazios das suas paredes celulares podem ser
preenchidos ou libertados, o que faz com que a madeira altere suas dimensdes. Negrao e Faria (2009).

2.1.1.4. Reaccdao e resisténcia ao fogo

Devido & madeira ser um material combustivel, é considerada, erroneamente como um
material de baixa resisténcia ao fogo. No entanto, quando projetadas adequadamente, as estruturas de
madeira constituidas por pecas robustas possuem um 6timo desempenho em relacao ao fogo, pois se
oxidam lentamente devido a baixa condutividade de calor, conservando seu interior integro por um
longo periodo de tempo. Ja as pecas esbeltas requerem uma protecdo contra a ac¢do do fogo. A
escolha correta da espécie de madeira, juntamente com a adi¢do de tratamento quimico adequado e
retardadores de fogo, conferem a madeira uma maior durabilidade. Pfeil e Pfeil (2003).

2.1.2. Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecéanicas da madeira de cada espécie sao influenciadas pela concentracédo e
arranjo dos diferentes constituintes do tecido celular que a comp&em. Desta forma, deve-se analisar
0 seu comportamento perante o tipo de solicitacdo, da sua grandeza, duragéo e dire¢do, 0s quais serao
abordados a seqguir.

2.1.2.1. Resisténcia a tracgdo paralela as fibras ( ft,O )

A madeira apresenta uma elevada resisténcia a traccdo na direcdo das fibras. Devido a
estrutura fibro-anatbmica da madeira, verifica-se que as fibras de celulose se dispdem
preferencialmente no sentido longitudinal do tronco da é&rvore. Desta forma, a madeira é
eficientemente utilizada como peca sujeita a traccdo. Pfeil e Pfeil (2003). Este facto é devido a
aproximacdo das fibras, quando a madeira é solicitada a traccdo no sentido axial, aumentando a
coesdo e a aderéncia da peca de madeira. Negréo e Faria (2009).

2.1.2.2. Resisténcia a compressao paralela as fibras ( fc,O )

Segundo Negréo e Faria (2009), as madeiras apresentam um valor de resisténcia a compressao
axial menor quando comparada aos esforgos de tracgédo axial, pois a solicitagdo de compresséao axial
provoca a separagdo das fibras longitudinais, diminuindo a coeséo do elemento estructural e a sua
resisténcia global.



A resisténcia dos elementos estruturais da madeira, esta ligada aos seguintes factores:

e Teor em agua: quando a madeira esta sob o estado anidro, observa-se a reducdo de volume e
aumento do peso especifico, atingindo-se 0 maximo valor de resisténcia a compressao.

e Massa volimica: quanto maior o valor da massa volumica, maior o valor de resisténcia a
compresséo axial.

2.1.2.3. Resisténcia a flex&o estatica ( f,)

A madeira é um material que possui elevada resisténcia a flexdo estatica, atingindo valores
proximos dos verificados para a sua resisténcia a traccdo paralela as fibras. Como por exemplo, tém-
se 0 Pinho bravo, no qual seu médulo de elasticidade em flexdo estética € de aproximadamente 140
MPa. Carvalho (1996).

A resisténcia dos elementos estruturais também é influenciada pelo teor em agua, massa
volimica e defeitos, de maneira semelhante a referida para os elementos estruturais sujeitos a
compressdo paralela as fibras. Negréo e Faria (2009).

2.1.2.4. Resisténcia a traccéo perpendicular as fibras ( ft’90 )

As fibras da madeira dispdem-se preferencialmente no sentido longitudinal do tronco. Desta
maneira quando solicitada no sentido perpendicular as fibras, a madeira possui pequena resisténcia
devido a falta de travagdo entre as fibras longitudinais.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), devem ser evitadas as situacdes que envolvam solicitagéo
a traccdo perpendicular as fibras, devido a esta resisténcia ser muito pequena.

2.1.2.5. Resisténcia a compressao perpendicular as fibras ( fg% )

A resisténcia a compressdo no sentido normal as fibras, consiste a sua resisténcia ao
esmagamento. Esta resisténcia € de aproximadamente 1/4 da resisténcia a compressdo paralela as
fibras Pfeil; Pfeil (2003). Sendo o mddulo de elasticidade paralelo as fibras 20 vezes superior ao
maodulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras. Carvalho (1996).

2.1.2.6. Dureza

A dureza é um parametro que traduz a resisténcia do material conforme a penetracao, riscagem
e desgaste. E importante apurar este pardmetro pois se relaciona com a densidade e trabalhabilidade
da madeira.

As madeiras sdo designadas em termos de dureza, como brandas, medianamente duras e duras.

2.2. Sistema estrutural: Trelica de cobertura

As trelicas séo utilizadas como estrutura de pontes, torres, coberturas, entre outros; sendo seu
uso mais frequente em coberturas, por serem leves e por alcangcarem grandes vaos teoricos.



Para Soriano (2013) treligas sdo “estruturas reticuladas de nds rotulados, formada por barras
retas bi-rotuladas, sob forgas externas apenas nas rotulas, de maneira a ocorrer apenas o esfor¢o
normal, de tracgéo ou compressao”.

Moliterno (2009) define trelica como “um sistema de barras situadas num plano e articuladas
umas as outras em suas extremidades, de modo a formar uma cadeira rija”.

Segundo a industria fabricante MiTek um telhado com vigas trelicadas quando comparadas
com um telhado de construcéo tradicional, geralmente proporcionam uma economia de material em
torno de 40%.

As vantagens em estruturas do tipo trelicado em madeira sdo:

— velocidade da construcéo;

— economia no tempo de instalacéo;

— podem ser alcangadas estruturas grandes e complexas;
— podem ser fabricados vaos de até 18m.

Existem varios modelos de sistemas trelicados, como por exemplo: Pratt, Belga, Warren,
Howe, Fink; sendo a treli¢a do tipo Howe a mais tradicional para o uso em madeira. A Figura 2 mostra
um exemplo de trelica Belga com os componentes basicos de uma trelica de cobertura.

Chapa Cumeeira
metalica +

Diagonais

Juntas/No6

Figura 2 - Componentes basicos de uma trelica de cobertura. Adaptado de: Alpha Steel (2018)

onde,

Cumeeira: ponto mais alta onde as pecas inclinadas se encontram;

Linha: membro longitudinal inferior de uma trelica que vai de apoio a apoio;

Perna/Empena: pecas que vao do apoio da trelica ao cume;

Juntas ou no: ponto de intersecdo das barras;

Diagonais: pecas de ligagcdo entre a linha e a perna, trabalham a compressdo ou a traccéo
(escora/tirante).

Para Gesualdo (2003), no calculo de uma trelica deve-se considerar as seguintes hipoteses:
— O encontro das barras (n6s) séo articulacOes perfeitas;
— As forgas sdo aplicadas sobre o0s nés;
— A geometria da estrutura ndo varia com o carregamento.



As trelicas séo classificadas quanto a sua geometria (plana ou espacial), conforme as barras e
forcas estando no mesmo plano ou ndo; quanto a formacg&o (simples, compostas e complexas); quanto
ao equilibrio estatico (hipostatica, isostatica ou hiperestatica), conforme as equagdes de equilibrio
para a obtencdo das reagdes de apoio e dos esforcos nas barras.

Moliterno (2009) demonstra trés métodos de calculo para a determinacdo dos esforcos nas
barras de uma trelica isostatica, dentre eles:

— Meétodo das juntas ou nos;
— Meétodo das secces (Ritter);
— Programas de computador para calculo automatico.

Neste trabalho, sera utilizado o software Robot da Autodesk, para a analise dos esforcos nos
nos da trelica resultantes do carregamento aplicado.

2.3. LigagOes em estruturas de madeira

O célculo das ligaces € a parte mais complexa do projecto de estruturas em madeira, sendo
que, um correcto dimensionamento é fundamental para seguranca que o projecto deve garantir.

E de grande importancia a maneira com que estas pecas s&o ligadas pois estas influem nos
esforcos a que estdo sujeitas, sendo os critérios de escolha do sistema de ligacdo a capacidade de
carga e rigidez, o material constituinte, durabilidade, a estética, entre outros.

As ligagdes podem ser divididas em dois grandes grupos: ligacdes entalhadas e ligacOes
mecanicas. Na primeira, também chamada de ligacdo tradicional, as tens@es sdo transmitidas por
compressao ou por atrito entre as superficies de contacto. Porém, com o aumento da complexidade
da tipologia dos projectos estruturais, junto com a industrializacdo dos processos construtivos,
aumentou-se a necessidade de introducédo de pecas metalicas nas ligacGes estruturais.

A NBR 7190: Projetos de estruturas de madeira ABNT Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1997), define que as ligacGes mecanicas das pecas de madeira podem ser feitas por meio
dos seguintes elementos:

— Pinos metalicos;
— Cavilhas;
— Conectores.

Sendo os pinos metélicos constituidos por pregos ou parafusos; as cavilhas por pinos de

madeira torneados e 0s conectores por anéis metalicos ou chapas metéalicas dentadas.

2.4. Ligagbes com chapas metélicas dentadas em estruturas trelicadas

A ideia da unido de vigas de madeira por chapas metélicas dentadas, surge em 1954, nos
Estados Unidos, com os irméos Carl e Wiliam Jureit, fundadores da ABC (Automated Building
Components Inc.), companhia produtora de estruturas de madeira, passando a se chamar Gang-Nail
Systems, Inc. em 1979. Devido ao alto custo e a dificuldade em unir as vigas de madeira, a ABC
desenvolveu uma chapa de a¢o dentada, chegando a um produto Unico, o qual deram o nome de Gang-
nail. Calil Jr. e Molina (2010).

Este tipo de conector ndo necessita de parafusos para garantir a fixagdo entre 0os membros da
madeira. A conexao é realizada através dos dentes estampados na chapa, sendo sempre necessario a



utilizacdo de 1 par de chapas por ligacdo, fixados simetricamente para evitar os efeitos da
excentricidade nas ligacGes. Baraldi (1996).

Os dentes sdo sempre projectados na direc¢do perpendicular a chapa, permitindo a transmisséo
de esforcos das vigas de madeira para a chapa, ligando elementos de mesma espessura. Negréo e
Faria (2009).

Figura 3 - Chapa metéalica dentada
Fonte: http://www.puls-fertigbinder.de/index.php/dachsysteme

As chapas metalicas dentadas (ver Figura 3) possuem de 1 a 2 mm de espessura, no qual 0s
dentes pressionam a madeira. Este sistema de fixacdo de vigas de madeira por chapas metélicas,
quando comparado ao sistema de fixacdo comum (através de pregos metalicos), requer um menor
trabalho no processo de montagem. Herzog et al. (2012).

Essas chapas sdo utilizadas, principalmente, na fabricacéo de trelicas de madeira, tendo como
principal vantagem a facilidade na implementacdo (na mesa de montagem) e a padronizacdo para
obter um custo mais baixo. Natterer e Sandoz (2000). Para Negréo e Faria (2009) a principal vantagem
da chapa metalica em relacdo a outros ligadores (pregos e parafusos), € a ndo necessidade de
sobreposicao das barras, realizando assim, estruturas perfeitamente planas.

As principais marcas que comercializam estes conectores sao: BAT-Multinail, BF, Gang-Nail,
TTS Twinaplate, Hydron, Agriff, Breves-Plates, MiTek, distinguindo-se pelo formato de suas pontas,
sendo fabricadas em aco galvanizado ou aco inoxidavel.

A seguir, no Quadro 1 serd apresentado as variacdes dos tamanhos de chapa metélica
estampada da industria MiTek® especializada no desenvolvimento de solucBes de software para
engenharia estrutural de madeira e no fornecimento de produtos de conectores de aco para sistemas
de pisos e coberturas. A chapa apresentada é do modelo M20, com espessura de 1mm.



Quadro 1 - Dimensdes em mm de conectores de chapa metélica estampada M20 para produtos estruturais de
madeira. Fonte: MiTek Industries Ltd. (2009)

Code Largeurs | Longueurs Code Largeurs | Longueurs Code Largeurs | Longueurs Code Largeurs | Longueurs
310 25.4 101.6 618 63.5 177.8 1033 101.6 330.2 1558 152.4 584.2
313 25.4 127.0 620 63.5 203.2 1040 101.6 406.4 1820 177.8 203.2
315 25.4 152.4 625 63.5 254.0 1050 101.6 508.0 1825 177.8 254.0
318 25.4 177.8 810 76.2 101.6 1108 114.3 76.2 1830 177.8 304.8
320 25.4 203.2 813 76.2 127.0 1110 114.3 101.6 2020 203.2 203.2
325 25.4 254.0 815 76.2 152.4 1113 114.3 127.0 2025 203.2 254.0
335 25.4 355.6 818 76.2 177.8 1115 114.3 152.4 2030 203.2 304.8
408 38.1 76.2 820 76.2 203.2 1120 114.3 203.2 2035 203.2 355.6
410 38.1 101.6 825 76.2 254.0 1313 127.0 127.0 2040 203.2 406.4
413 38.1 127.0 830 76.2 304.8 1315 127.0 152.4 2320 228.6 203.2
415 38.1 152.4 910 88.9 101.6 1318 127.0 177.8 2325 228.6 254.0
420 38.1 203.2 913 88.9 127.0 1320 127.0 203.2 2330 228.6 304.8
508 50.8 76.2 915 88.9 152.4 1325 127.0 254.0 2335 228.6 355.6
510 50.8 101.6 918 88.9 177.8 1330 127.0 304.8 2340 228.6 406.4
513 50.8 127.0 920 88.9 203.2 1335 127.0 355.6 2525 254.0 254.0
515 50.8 152.4 925 88.9 254.0 1350 127.0 508.0 2530 254.0 304.8
518 50.8 177.8 930 88.9 304.8 1353 127.0 533.4 2535 254.0 355.6
520 50.8 203.2 1010 101.6 101.6 1515 152.4 152.4 2540 254.0 406.4
530 50.8 304.8 1013 101.6 127.0 1518 152.4 177.8 2553 254.0 533.4
538 50.8 381.0 1015 101.6 152.4 1520 152.4 203.2 3030 304.3 304.8
608 63.5 76.2 1018 101.6 177.8 1525 152.4 254.0 3035 304.8 355.6
610 63.5 101.6 1020 101.6 203.2 1530 152.4 304.8 3040 304.8 406.4
613 63.5 127.0 1025 101.6 254.0 1535 152.4 355.6

615 63.5 152.4 1030 101.6 304.8 1540 152.4 406.4

Ainda segundo o fabricante MiTek® na Tabela 1, a resisténcia mecanica, a rigidez mecanica
e a durabilidade para a chapa do modelo M20, séo:




Tabela 1 - Propriedades da chapa metalica estampada. Adaptado de: MiTek Industries Ltd. (2009)
Resisténcia mecénica:

f 2,82 N/mm?
Capacidade de ancoragem caracteristica 200 '
da chapa com uma densidade fa,9o,90 1.50 N/mm?2
caracteristica de Oy = 350 kg/m2 Kk 10,0061, 0,017,
10 K01 O 59.4°
Caracteristica de capacidade resistente ft,0 148 N/mm
em tracdo da chapa
‘ P fi .00 136 N/mm
Capacidade resistente caracteristica na fc,O 76 N/mm
compressdo
P fe a0 88 N/mm
fv,o 69 N/mm
Capacidade de r?swtenma caracteristica fv . 43 N/mm
em cisalhamento :
VoK, -2.10%087

Rigidez mecénica:
Madulo de deslizamento com densidade

k 14,7 N/mm?
média de madeira de O, = 420 kg/me ser

Ductilidade dos dentes - Valido
Durabilidade:

Revestimento a quente por zinco Z275 (classe de servico 2, de acordo
com a EN 1995-1-1)

Através de ensaios realizados, Baraldi (1996) recomendam a verificacdo dos seguintes modos
de rotura entre a ligacdo chapa metalica-madeira: traccdo da chapa; cisalhamento da chapa e
arrancamento dos dentes da chapa da peca de madeira. Podendo ocorrer os seguintes modos de rotura:
rotura da chapa por traccdo; rotura da chapa por cisalhamento; rotura por arrancamento; rotura da
madeira por cisalhamento ou tracgdo normal.
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3. BASES DE CALCULO SEGUNDO ASPECTOS NORMATIVOS

E necessario conhecer 0s aspectos normativos necessarios para realizar as adequadas
verificacfes que garantem a estabilidade e a seguranca da estrutura. Neste capitulo serdo apresentam-
se as normas especificas, que determinam a melhor maneira de se realizarem as verificacdes em
estruturas de madeiras conectadas por chapas metalicas.

3.1. Dimensionamento e verificacdo segundo o Eurocodigo

O projecto de estruturas de madeira deve estar de acordo com o Eurocodigo 0 NP EN
1990:2009, que define as regras base de projecto. No Eurocodigo 5 EN 1995-1-1:2004, a verificagcdo
de seguranca é efectuada através de coeficientes parciais de seguranca, implicando a verificacdo em
relacio aos Estados Limites Ultimos (ELU) e em relagio aos Estados Limites de Utilizacdo (ELS).

De acordo com Eurocodigo 0 NP EN 1990:2009 devem ser classificados como Estado Limite
Ultimo os que se referem a seguranca das pessoas e & seguranca da estrutura estando associado a
ocorréncia de ac¢des excessivas e ao colapso da estrutura, devido principalmente a perda de equilibrio
como corpo rigido ou a rotura de uma ligacdo ou seccdo. Ja para o Estado Limite de Utilizagdo o
Eurocddigo 0 refere-se ao funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais em condigdes
normais de utilizacdo, ao conforto dos usuérios e ao aspecto da construgdo, sendo o0s ELS relevantes
em projecto de estruturas de madeira o de deformacéo e o de vibragé&o.

Para o dimensionamento de estruturas de madeira, deve-se considerar o efeito dos diferentes
aspectos que irdo influenciar de maneira mais significativa no comportamento mecanico da madeira,
como: propriedades dos materiais a curto e longo prazo; condi¢cdes climaticas em que o material é
aplicado e a duracdo dos carregamentos.

Os periodos de actuagdo da carga sao dados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Classes de duragdo das cargas e exemplos. Adaptado de: EN 1995-1-1:2004

Classes de duracéo Periodo de actuagdo Exemplo de ac¢des
Permanente Superior a 10 anos peso proprio
Longa duracdo Entre 6 meses e 10 anos armazenamentos
Média duragéo Entre 1 semana e 6 meses sobrecarga de utilizacdo, neve
Curta duracéo Inferior a 1 semana neve, vento
Instantanea - vento, carga acidental

As classes de servico visam atribuir valores de resisténcia para diferentes condicGes
ambientais definidas. Existem trés classes de servigo distintas: classe 1, classe 2 e classe 3. A classe
1 corresponde a uma temperatura ambiente de 20°C e uma humidade relativa do ar que excede 0s
65% durante poucas semanas no ano. O teor de 4gua para a maioria das madeiras ndo excedera 12%.
A classe 2 corresponde a uma temperatura ambiente de 20°C e uma humidade relativa do ar que
excede 0s 85% durante poucas semanas no ano. O teor de dgua para a maioria das madeiras ndo
excederd 20%. A classe 3 corresponde a condigfes climaticas que conduzem a teores de dgua na
madeira com valores superiores aos da classe 2.
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Os fatores de modificagdo para a influéncia da duracdo da carga e do teor de umidade

resistente, sio dados através do coeficiente de modificacdo da resisténcia, K, apresentados na

Tabela 3 a sequir:

Tabela 3 - Valores de kmod . Adaptado de: EN 1995-1-1:2004

Classe de duracdo das accles

Accéo Accéo Accdo  Accdo  Accgdo
Material Norma Classe de  perma- de de de curta instanta-
Servigo nente longa média dura-  nea
duracéo duracéo cdo
Madeira 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
macica EN 1408-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madeira 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
lamelada EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
EN 14374, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL EN 14279 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
EN 636
Contraplacado Parte 1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
EN 300
0SB OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado  EN 312
de particulas Parte 4, Parte5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
de madeira Parte 5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Parte 6, Parte7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Aglomerado  EN 622-2
de fibras de HB.LA, HB.LA 1 ou 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
madeira duro 2
HB.HLA1 ou 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Aglomerado  EN 622-3
de fibras de MBH.LA1 ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
madeira semi- MBH.HLS1 ou 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
duro MBH.HLS1 ou 2 2 - - - 0,45 0,80
Aglomerado  EN 622-5
de fibras de MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
madeira de MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,8
média
densidade
(MDF)
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Nas combinacdes de ac¢des em que estejam incluidas ac¢cdes com durages diferentes, o kmod
deve ser determinado considerando a ac¢do de menor duragéo.

No caso de ligagdes, 0 kmod deve ser determinado com base no kmod de cada um dos materiais
de constituem a ligacéo, através da equacéo (0.1):
k = kmod,l . kmod,z (01)

mod

3.1.1. Verificacdo de chapas metalicas dentadas

De acordo com a clausula 8.8.1(1) do Eurocddigo 5 EN 1995-1-1:2004, as chapas de metal
devem ser constituidas por chapas metélicas do mesmo tipo, tamanho e orientagdo, colocadas em
cada lado do elemento de madeira. Neste subcapitulo, sera apresentado o método de verificagdo para
chapas metalicas segundo o Eurocddigo 5 parte 1-1, seccéo 8.8.

A Figura 4, representa a extremidade de um elemento de madeira, incluindo parte da chapa
metalica que esta ancorada, e os esforcos transmitidos.

FEd,u,[ﬁ = forga resultante de Nd,s e Vd,s

Fua = forga do binario provocado por Md

Figura 4 - Extremidade de uma barra com os esfor¢os actuantes na chapa.
Adaptado de: EN 1995-1-1:2004

A partir da figura anterior, os simbolos utilizados para definir a geometria de uma ligacdo de
chapa metalica sdo definidos a seguir:

X: direccdo principal da chapa (paralela a maior dimensdo da seccdo dos dentes);

Yy : direc¢do perpendicular a principal;

a : angulo entre a forga actuante e a direccdo principal;

. - angulo forca-fio;

7. angulo entre a direccdo principal e a superficie de interface;

| : comprimento da linha de rotura.

As propriedades de resisténcia da chapa metalica, apresentadas abaixo, devem ser fornecidas
pelo fabricante das chapas.
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fa,o,oi forga resistente de ancoragem por unidade de area, para « =0 e g =0°;
faygov90 : forca resistente de ancoragem por unidade de &rea, para « =90" e 8 =0";
ft,0 : resisténcia da chapa a traccdo, por unidade de largura para o =0°;

fC’O : resisténcia da chapa & compressdo, por unidade de largura e para o =0°;
fvy0 - resisténcia da chapa ao corte, por unidade de largura e para  =0°;

ft,90 : resisténcia da chapa a traccdo, por unidade de largura para o« =90°;

fC,go : resisténcia da chapa & compressdo, por unidade de largura e para o =90°;

fvvgo: resisténcia da chapa ao corte, por unidade de largura e para o =90".

Para célculo das resisténcias a traccdo, compressado e cisalhamento, o valor de kmod deve ser
considerado igual a 1.

3.1.1.1. Verificagdo da ancoragem na chapa

Com base nas propriedades de resisténcia da chapa e das tensdes causadas pelos esforcos
aplicados no centro geométrico de ancoragem, realiza-se a verificacdo da ancoragem da chapa.

Para um angulo forca-fio qualquer, o valor caracteristico da capacidade de ancoragem,
segundo a sec¢do 8.8.4(1) do Eurocddigo 5 é:

p
fa a fa a0k fa Aco
fow s =Maxy = o Facon ’go'go'k)45° parap<45 (0.2)
faoox ( favox = Fasosox )Sin (max(a, ﬂ))
facsk = faoox _( faook = Fasosok )sin(max(a,/)’)) para 45° < 3 <90°(0.3)
onde,
f. 5. € 0 valor caracteristico da capacidade de ancoragem;

f. .ok € aresisténcia da ligagdo para um angulo a qualquer;

f, 900 € O Valor caracteristico da capacidade de ancoragem por unidade de area para o =90°
e f=90°;

f. 00 €0 valor caracteristico da capacidade de ancoragem por unidade de area para o =0° e

B=0°.

A resisténcia caracteristica de ancoragem por chapa para um angulo « qualquer e um angulo
forca-fio de 0" é definida em 8.8.4(2) como:

¢ faoou T kiex quando & < o, 04
a,a.0k foook + K +K, (a - 0‘0) quando o, < o <90° :

onde,
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f. 00 €0 Vvalor caracteristico da capacidade de ancoragem por unidade de area para o =0° e

p=0°
k,,k, & a, sdo constantes;
a € 0 angulo entre a forca actuante e a direc¢do X.

A forca e 0 momento actuantes na interface geram tensdes de corte entre as chapas de faces

opostas e a madeira (ver Figura 5).

Figura 5 - Esforgos actuantes na chapa

O valor da tens&o originada por FA,Ed é dado em 8.8.5.1(1):

F
Trd :&—fd (0.5)
O valor da tenséo originada por M, é dado em 8.8.5.1(1):
IVIAEd
= 06
T .d W, (0.6)
com,
MA,Ed =My +Fg -8 0.7)

F.eq € a forca de célculo atuando no centro geométrico da area de ancoragem da chapa

metalica;
M, & € o valor de calculo do momento actuante em cada chapa;

A, ¢ a area de contacto efectiva da chapa com o elemento de madeira, reduzida em 5mm

adjacentes as arestas locais da seccdo de madeira e de outra de 6t da seccdo de topo, medida na

direccéo do fio, sendo 1t a espessura da chapa (ver Figura 6).

Esta reducdo da A leva em considerago a ineficiéncia de ancoragem dos dentes situados

na periferia do elemento de madeira, devido a imperfei¢des e defeitos superficiais.
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A‘% %

Figura 6 - Reducdo da area efectiva. Adaptado de: Negrédo e Faria (2009a)

Wp corresponde ao modulo de torcdo da secgdo efectiva, actuada por um momento no seu
plano, dado pela expresséo (0.8):

W = 4' (0.8)

(0.9)

onde:
h, é a altura méxima da area efectiva perpendicular ao lado mais longo, exemplificado na
Figura 7 a seguir:

Figura 7 - Altura mé&xima da area efectiva. Adaptado de: Negrdo e Faria (2009a)

Para barras sujeitas a compressao, o item 8.8.5.1(3) permite uma reducdo para a metade do
valor de F, g4, desde que o valor médio da junta entre as barras ndo exceda 1,5 mm, com um limite
absoluto de 3 mm.

Em chapas de ementa em banzos comprimidos de asnas de madeira, a pressao de contacto
pode ser levada em conta a partir do dimensionamento das ligacdes para uma forga e um momento

reduzido com valores de calculo:
Fres =V FX° +Fy’ (0.10)

_ Mg (0.11)

AEd
2

M
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Com os valores das tensdes causadas pelo momento e pela forga no centro geométrico de
ancoragem da chapa junto com os valores caracteristicos da capacidade de ancoragem, calculados a
partir das propriedades da chapa metélica, realiza-se a verificacdo de ancoragem através da equacgao

a sequir:
2 2
{ fr.d ] { iL.E. ] <1 (0.12)
fa,a,ﬂ,d fa,O,O,d

3.1.1.2. Calculo da capacidade resistente da chapa

A verificacdo da capacidade resistente da chapa é baseada na determinacdo do indice de
aproveitamento da sec¢do da chapa em cada linha de rotura, sendo necessario verificar todas as linhas
de rotura entre os elementos.

Em primeiro lugar, é necessario reduzir os esforcos actuantes no centro geométrico de
ancoragem para o centro da linha de rotura. Com estes esforgos transferidos para o centro geométrico
da linha € possivel obter os esforcos de célculo actuantes nas diregdes x e y através das seguintes

equacOes para cada interface da chapa:

F o = Feg -COsa£2F, ¢ -siny (0.13)

F e =Fe Sina£2F, ¢, -cosy (0.14)

F.ea € F,eq S80 0s esforgos de calculo atuantes nas direcdes x e y;

a € o0 angulo entre a forca resultante e a dire¢do X ;
y €0 angulo entre a linha de rotura e a direcéo X;

F., € o valor da forca resultante no centro geométrico da linha de rotura;

FM,Ed é 0 valor de célculo da forca do binario correspondente a M, (ver Figura 8), com um

braco de L/2, sendo assim:

2M
FM,Ed = LEd (0.15)

onde:
L é o comprimento da linha mais 12 x a espessura da chapa.
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Figura 8 - Binario correspondente a M £d - Adaptado de: Negrdo; Faria (2009a)

Os esforcos resistentes de calculo sdo obtidos através das propriedades e da geometria da
chapa. As correspondentes componentes de resisténcia da chapa, F, gz e Fy,Rd , S80 iguais a maxima

resisténcia da chapa na direc¢do principal e perpendicular, respectivamente, determinadas a seguir:

fo0id SIN(GY — 7, 5IN(27))|
F. rc =Max

X

(0.16)
f, 04l COS 7|
f | cos
F a = Max n,90/k }/ (0.17)
v K- f,glsiny
com,
f —F >0
fnvo,k — ft,O,k x,Ed (018)
c,0,k - Fx,Ed = O
fioox = Fea >0
fn,QO,k = {f ’ < (0-19)
90k Fy,Ed <0
e

‘ 1+k,sin(2y) > F, g >0 (0.20)
1->F <0

F.re € Fyr 80 0s esforcos de calculo resistentes da chapa;

Vo € kv séo constantes fornecidas pelo fabricante e determinadas por ensaio de corte.

Tendo-se determinado as componentes de forca actuantes e resistentes, a verificacdo da
capacidade resistente da chapa na linha de rotura é expressa pela condicao:

2 2
F F
(—*'Ed] +( y'Ed] <1 (0.21)
I:x,Rd I:y,Rd

Se a chapa cobrir mais que duas linhas de rotura, deve-se determinar as forgas em cada trogo
reto, atentando-se para o equilibrio estatico.
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3.2. Norma Francesa DTU 31.3

A Norma Francesa que regulamenta as obras de constru¢do em estruturas de madeira por
conectores ou cantoneiras de metal ¢ a AFNOR Association Francaise de Normalisation (2012). Esta
norma esta dividida em quatro partes:

- NF DTU 31.3 P1-1: Clausulas técnicas padrao;

- NF DTU 31.3 P1-2: Critérios gerais para a selecdo de madeiras;

- NF DTU 31.3 P2: Clausulas administrativas especiais padréo;

- NF DTU 31.3 P3: Regras de projecto.

Neste subcapitulo o enfoque sera a NF DTU 31.3 P3: Regras de projecto, que tem como
objetivo definir as regras especificas, complementar o Eurocddigo 5, para a modelagem de estruturas
pré-fabricadas a partir de elementos de madeira montados por conectores de chapas metalicas.

3.2.1. Modelagem

A modelagem dos nos, realizada para se obter os esforgos reais no centro de geométrico
de cada area de ancoragem deve ter em conta as seguintes hipoteses de calculo:

onde,

As linhas que conectam os nos devem estar alinhadas com o eixo de todas as barras;
Deve-se levar em conta a rigidez do conjunto da chapa metalica;

Influéncia das dimensdes da chapa nas areas de ancoragem na modelagem dos nos;
Deve-se introduzir um elemento de mola para modelar a area de ancoragem;

A influéncia da excentricidade entre o centro geométrico de ancoragem e o0 eixo do
elemento deve ser simulada através de um elemento de barra, sendo criadas barras
ficticias quando a excentricidade é maior que 5mm (ver Figura 9).

(a) (b)

Figura 9 — (a) Modelagem da excentricidade entre o centro de ancoragem e o eixo do elemento; (b)

Modelagem da rigidez de ancoragem. Adaptado de: NF DTU 31.3:2012

1: Barra ficticia;

2: Area efectiva de ancoragem;

3: Rigidez de ancoragem de translagéo;
4: Rigidez de ancoragem rotacional;

C: Centro geométrico do conector;
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B: Centro de gravidade da superficie de ancoragem;
B'": Projecéo perpendicular na fibra neutra do ponto B.

A Figura 10, demonstra a area de ancoragem (verde) de uma ligacdo com chapa metalica; e a
area ndo efectiva (cinza escuro).

/

T

17\/

J
e

Figura 10 - Representacdo da area efectiva em um no.
Fonte: NF DTU 31.3:2012

Para realizar a modelagem dos apoios e definir a posicdo deste na estrutura deve-se
primeiramente escolher o elemento no qual o apoio seréa colocado. Quando o apoio esta em contato
com o caibro e a linha, é proposto o seguinte:

- O apoio sera posicionado no ponto B’ no eixo da linha se a condigdo seguinte for satisfeita:
o centro de gravidade inserido, B, é localizado dentro da &rea de eficiéncia de apoio (ver Figura 11).

A

4W :S45°
Figura 11 - Apoio em contacto com a linha e o caibro.
Fonte: NF DTU 31.3:2012

No caso do apoio estar somente em contato com a linha, existem dois cenarios para modelar
0 deslocamento do apoio:
1) A projecgéo ortogonal do centro de gravidade da area de ancoragem B’ até o eixo esta dentro
da area de eficiéncia do apoio (45°) (ver Figura 12), que resulta:
- O apoio ¢ colocado no ponto B’ no eixo da linha;
- Uma barra ficticia é criada entre B e B’.
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Figura 12 - Apoio a direita do centro de gravidade
Fonte: NF DTU 31.3:2012

2) A projegdo ortogonal de B no ponto do eixo inserido B’ esta fora da &rea de eficiéncia do
apoio (45°) (ver Figura 13), que resulta:
- O apoio é colocado no ponto A, que esta no limite da area de eficiéncia de apoio no
eixo neutro da linha.
- O ponto B’ ¢ criado: proje¢do ortogonal de B no eixo de entrada.
- Uma barra ficticia € criada entre B e B’.

/"\

-

5 \

o \
\-,

~

-
Figura 13 - Apoio no limite da area de eficiéncia do apoio

Fonte: NF DTU 31.3:2012

Hé& ainda outros tipos de modelagens com varia¢fes das geometrias entre o caibro e a linha

citadas na Norma Francesa, porém ndo serdo aqui descritas por ndo serem objeto de estudo deste
trabalho.

3.2.2. Regras de construgio

A sobreposicdo minima do conector no elemento de madeira, he, conforme mostrada na

Figura 14, deve ser pelo menos igual a:

40mm
max
M

onde,

h é altura do elemento de madeira.
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Figura 14 - Altura minima de sobreposicdo da chapa metéalica em um elemento de altura h
Fonte: NF DTU 31.3:2012

Os conectores usados nas juntas de continuacédo das barras periféricas devem ter pelo menos
as seguintes dimensoes (ver Figura 15):

onde,

1,2. h

|

h

Figura 15 - Juntas de continuagdo para um par de conectores.
Fonte:NF DTU 31.3:2012

altura do conector: 0,6 x h (altura da barra);
comprimento do conector:1, 2 x h (altura da barra).

3.3. Norma Alema DIN 1052:2008-12

A norma alema que trata do projecto de estruturas de madeira € a DIN 1052:2008-12. Esta
norma € baseada no Eurocédigo 5 EN 1995-1-1:2004, levando em conta o estado actual do
desenvolvimento técnico em termos de conceito de seguranca, determinacdo de forca interna e
projecto em engenharia civil e estd subdividida em trés partes: projeto e construcéo de estruturas e
elementos estruturais; projeto e suas conexdes e projeto de painéis estruturais.

Esta norma traz algumas especificacdes para conexdes com chapas metalicas, com, no
minimo 1 mm de espessura nominal, em elementos de madeira, em particular para trelicas:

onde,

Para ser realizado as conexdes das placas a madeira, nas classes de servigo 1 e 2, a
madeira ndo deve exceder a umidade média de 20%.
Todos os componentes de madeira que serdo ligados entre si, devem ter espessuras
iguais.
Cada junta deve ser conectada por, no minimo, duas chapas metélicas, tendo estas o
menor tamanho e colocadas simetricamente, sendo a largura minima da chapa metélica
deve cobrir, pelo menos, 50% da altura do elemento de madeira.
A profundidade do encaixe das chapas em todas as barras dever atender a seguinte
condicéo:
30mm
S > maxsy h, (0.22)

6
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h; é altura do elemento de madeira;
§ é adistancia do centro de gravidade da superficie de conexao até a junta.

A verificacdo da seguranca das chapas metélicas em elementos de madeira abordadas na DIN
1052:2008-12 sdo idénticas ao Eurocodigo 5 EN 1995-1-1:2004.
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4. MODELACAO E VERIFICACAO DE CHAPAS METALICAS
DENTADAS

Este capitulo apresenta 3 metodologias para o calculo dos esforgos para as linhas de rotura
nos nos de ligacdo em uma trelica, a partir dos esforcos no centro de gravidade das areas de ancoragem
em cada barra pertencente ao nd. Estes méetodos serdo aplicados para verificacdo da capacidade
resistente de uma trelica simples. Ap6s a apresentacdo deste caso de estudo, a metodologia sera
aplicada em uma outra treliga, do tipo Belga, no qual todos os nds que possuirem mais que uma linha
serdo analisados.

Na Figura 16 apresenta-se a geometria de um no6 de cumeeira de uma trelica de cobertura, com
os elementos de madeira fixados através de uma chapa metalica.

76.0 - 76.0
97.0 71.4
30.6

60.0

Figura 16 - Geometria da ligacdo e dimensfes da chapa metalica em mm

Na Figura 17 apresenta-se as areas efectivas com seus respectivos centros de ancoragem.

+36.21
33.1
N S2 S3
272
238 'Sl
’ 30 ’

Figura 17 - Areas efectivas e centro de ancoragem

A rotura da chapa ira ocorrer na unido entre os elementos de madeira, chamadas de linhas de
rotura. As linhas de rotura s@o de grande importancia para os calculos nos trés metodos que serdo
utilizados neste trabalho, pois é a partir delas que serdo realizadas as verificagdes. Na Figura 18 estdo
demonstradas as dimensdes das linhas de rotura para o n6. O valor do comprimento da linha de rotura
é dado por:
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¢ =121 (0.23)
onde:
t ¢é a espessura da chapa metalica.

Linha 2-3

51.0

4308 'L 43.08

Linha 1-3

Figura 18 - Linhas de rotura a verificar na ligacéo

Para a realizacdo dos calculos, é necessario conhecer as propriedades da chapa metalica
utilizada. As propriedades da chapa metalica utilizada sdo demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades da chapa

t kser fa,o,o,k fa,go,go,k k1 kz ay
(mm) (N/mm*mmg2) (N/mm?) (N/mm?) (N/(°mm?)) (N/(°mm2)) ©
1,0 14,7 2,82 1,5 -0,0061 0,017 59,4
ft,O,k ft,90,k fc,o,k fc,90,k fv,O,k fv,90,k Yo K,
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) © -
148 136 76 88 69 43 16 0,87

A seguir serdo apresentados os calculos detalhados para a obtencéo dos esfor¢cos em cada linha
de rotura para os Métodos 1, 2 e 3, sendo que, apenas para 0 método 1 sera demonstrado a verificagdo
dos esforgos nas linhas de rotura, pois esta verificacdo € realizada da mesma maneira para os 3
métodos que serdo abordados neste capitulo.

4.2. Método 1

Neste método a transferéncia dos esfor¢os para as linhas de rotura é possivel quando as linhas
sdo simétricas em relacdo ao no, quando as cargas sdo simétricas, ou quando a linha de rotura é
composta por uma Unica linha, através do equilibrio estatico entre os esforgos nas ancoragens e a
distribuicéo destes pelas linhas de rotura adjacentes.

Segundo Calil Jr. e Molina (2010), para garantir que os esfor¢os sejam transmitidos entre as
barras, deve-se garantir uma ancoragem suficiente entre a interface chapa-madeira, sendo a
ancoragem, funcdo da densidade da madeira e da area de chapa que atua para resistir aos esforgos.

A seguir, serdo apresentados os célculos para a verificagdo da ancoragem da chapa no
elemento de madeira.
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sendo:

Caracteristicas geométricas e mecéanicas da zona de ancoragem S2:
Area efectiva: A, =25,888cm’

Momento de inércia em torno do eixo X: I, =47,691cm*
Momento de inércia em torno do eixo Y : |, =68, 335cm*

Momento polar de inércia: |, =1, +1, =47,691+68,335=116,026cm’

Distancia maxima ao centro geométrico: r_ = \/2, 6711° +3,0259% = 4,036cm

O modulo de rigidez elastico é dado por:

I

oo 16026 o0 2pgeme (0.24)
Mo 4,036

O modulo de rigidez plastico é dado por:

L= 28,888x7,680 _ 49 704cm’ (0.25)

25,888
d= ’ +6,604° =7,68cm (0.26)

6,604

A relacdo entre 0 momento plastico e elastico sera:
49,704

@y = =129 (0.27)

O valor de &, deve ser menor ou igual a 1,5, por isso, usa-se neste caso, &, =15, logo:

W, =1,5%28,747 = 43,120cm® (0.28)
Os parametros para a verificagdo/pormenorizacdo serdo:

Modulo de deslizamento: K, =14,7kN/cm®

O valor instantaneo do modulo de deslizamento para o estado limite ultimo € dado por:
2 14,7

K ==x=——=7,538kN /cm® _
73713 (0.29)
K, =2x7,538x116,026x10* =17,493kN.m (0.30)
K, =K, =2x7,538x 25,888 =390,31kN / cm (0.31)
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Na Tabela 5 e na Tabela 6 a seguir, apresenta-se um resumo das caracteristicas geométricas e
mecanicas da chapa calculadas e os parametros para a verificacdo, para a zona S1.

Tabela 5 - Caracteristicas geométricas e mecanicas da chapa na zona S1
Caracteristicas geométricas e

mecéanicas
A 13,73 cm?
I, 8,885 cm*
l, 26,857 cm?
I, 35,742 cm
Max 3,25 cm
W, 10,997 cm?
W, 16,495 cm?

Tabela 6 - Pardmetros de verificacdo

Parametros de verificagdo/pormenorizagéo

Keor 14,7 kN/cm?
K, 7,538 kN/cm3
K, 5,389 kN.m

K, 207,011 kN/cm
K, 207,011 kN/cm

Para membros de madeira solicitados a compressdo, o conector deve ser dimensionado para
resistir a 50% do esforco actuante.

A seguir na Figura 19 tém-se: (a) as forcas paralelas e perpendiculares a linha transformadas
em forcas vertical e horizontal (b), com as forcas dividas para o par de chapas. Na Figura 20 sera
demonstrado a reducdo e obtencdo dos esfor¢cos actuantes em cada &rea de ancoragem.
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1209.45N | 1209.45N
6476,838N | 6476,838N .
. 6381.19N ]

—
33 2RMN.m . T 33.2B6M.m
‘4 7 > 33286N.m *  O3BLIMN 433 924N
483.169N 483.169N
lzm&;&ww ¥ 2418 899N
(a) (b}

Figura 19 - Esforcos internos nos centros de gravidade de cada éarea. (a) Forcas paralelas e perpendiculares a
linha de eixo da barra. (b) Forcas nas dire¢des vertical e horizontal

604,725N - 604,725N
1706,07N
=V .

J1595,3N 1595 3N,
16,64N.m 16,64N.m

I 1209,45N

Figura 20 - Reducdo dos esforgos nos centros geométricos de ancoragem

Verificagdo do equilibrio de esforcos na chapa:

ZV =0->V, +V; +V. =-1,20945+0,604725+0,604725=0 (0.32)
ZH =0—>H,+H;+H.=15953-15953=0 (0.33)
Z M =0—0,604725x0,0362-0,604725x0,0362-3,1906x0,0179 + 034
+3,1906x0,0179-0,01664 +0,01664 =0 (0:34)
Tensdes no no 2;
2
FA’Ed = \/O, 604725° +(31—§O6J =17061kN (0.35)

com,
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Tey = L7061 0,659kN /cm?
" 25,888

O momento pléstico é dado por:
W, =1,5x28,747 = 43,12cm’

Ty = 0,01664 _ 0,0386kN / cm?
’ 43,12
o =arcty —05623555 =20,76°

2

B =20,76°-15°=5,76°

a =20,76° < o, =59,4°
B =5,76° < 45°

A resisténcia da chapa é dada por:

f

a,a,0,k

2,60 (2,69-1,5)x 210
45

f = max

a,a,Bk T

2,82—(2,82—1,5)><sin (20,76°)=2,352N / mm?

¢ 0,6

a,a,p,d

0,6

f, 004 =2,82x 13- 1,302N / mm?

Verificagdo da ancoragem na érea S2:

2 2
0,659 N 0,386 _0.405<1
1171 1,302

=2,82-0,0061x 20, 76° = 2,69N / mm?

=2,537N / mm?

= 2,537><—3 =1,171N / mm?

(0.36)

(0.37)

(0.38)

(0.39)

(0.40)

(0.41)

(0.42)

(0.43)

(0.44)

(0.45)
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2 2
0,659 N 0,386 _0,636<1
1171 1,302
Tensdes no no 1:

Fres = 1209457 +0% =1,20945kN

__L20945
Md 13,730

com,

=0,0881kN / cm?

O momento pléstico é dado por:

W, =1,5x10,997 =16, 495cm®
T =ﬂ=0,0kN [cm?
© 16,495

1, 20962] .

a= arctg(
ff=90°-90°=0°

f =2,82-0,0061x59,4°+0,017 x (90°~59,4°) = 2,9779N / mm°

a,a,0,k

Para S <45°

2,9779—(2,9779—1,5)>< f =2,9779N / mm?

5o

a,a,p .k =

2,82 (2,82 -1,5)sin(90°) = 2,5742N / mm?

= 2,9779x% =1,3744N | mm®

f

a,a,p.d

@,0,0d = 2182X2’—?6’ =1,3015N / mm?

f

Verificagdo da ancoragem na area S1:

2 2
0,0881 + 0 =0,4108<1
1,3744 1,3015

2 2
0,0881 + 0 =0,6409<1
13744 1,3015

(0.46)

(0.47)

(0.48)

(0.49)

(0.50)

(0.51)

(0.52)

(0.53)

(0.54)

(0.55)

(0.56)

(0.57)

(0.58)
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O célculo da capacidade resistente da chapa é baseado no indice de aproveitamento da sec¢do
da chapa em cada linha de rotura. Sendo necesséario verificar as linhas de rotura entre os elementos
de madeira.

Tensdes na linha de rotura 1-2 e 1-3:

Em primeiro lugar, é necessario reduzir os esforgos actuantes nos nés em S2 e S3 ao centro
geométrico das linhas de rotura 1-2 e 1-3. Para isto, sdo calculadas as reacfes causadas a partir da
forca na area de ancoragem S1. As forcas sdo concentradas no centro da linha de rotura (ver Figura
21).

604,725N T T 604,725N

l 1209,45 N
Figura 21 - Reagdes nas linhas de rotura 1-2 e 1-3

O comprimento da linha de rotura é 1 = 43,08mm .
V, 120945

. = 0,604725kN (0.59)

O valor de calculo da forca da forca correspondente aM, e da forga resultante no centro
geométrico da linha de rotura séo:

2x0
F =——=0,0kN 0.60
ME 43,08 (0.60)
F., =+/0,6047257 +.0,07 = 0,604725kN (0.61)

y =15°

o =arctg [%;725} =90°

Na Figura 22 pode-se observar os angulos@ e y na linha 1-2.
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0=90°
604,725 N
T Ta==1&0N
P 15
43.08

Figura 22 - Angulos a e vy na linha 1-2

Obtencao dos esfor¢os de célculo:

F, o =0,604725xc08(90°) + 2x 0xsin(15°) = OkN
F, oy =0,604725xc05(90°) — 2x 0xsin(15°) = OkN

F, s = 0,604725x5in(90°) + 2x 0x cos(15°) = 0, 604725kN
F, ¢ =0,604725xsin(90°) — 2x 0x cos(L5°) = 0, 604725kN

Obtencéo dos esforcos resistentes de calculo:

|76 x43,08xsin(15—(-2,1) xsin(2 ><l5°))|
F r =Max
|69 x 43,08 x COS(15°)|

F
Fopg =—o-= 287112 _ 5 208kN

Y 13

O valor de k é dado através de:
1-K, xsin (2><}/) para FX,Ed >0

1 para F, g <0

[136x43,08x Cos(15%)

= max —>F, o =5,6592kN
‘ [1,0x43x43,08xsin(159) '™

y,R

_ Fum 56592

Y 13

=

y,Rd

=4,353kN

(0.62)
(0.63)
(0.64)
(0.65)

—F o =2,8712kN (0.66)

(0.67)

(0.68)

(0.69)
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Verificagdo da capacidade resistente na linha 1-2:

2 2
0.0 |, (06047251 _ 4 519591 (0.70)
2,208 4,353
2 2
ﬂ + M =0,1389<1 (0.71)
2,208 4,353

Obtencéo das tensdes na linha de rotura 2-3:
Na Figura 23 sdo apresentados os esforcos paras as linhas de rotura 1-2 e 2-3.

3617
T \
33.100 604,725 N
7.6

N %
v 15953 25.5
16,64N.m
N
l604,725N
720.787

Figura 23 - Esforcos nas linhas de rotura

A obtencdo dos esforcos na linha de rotura 2-3 é realizada atraves das equacdes de equilibrio

de forca e de momento:
V, , =F, o =0,60480,6048 = 0,0kN (0.72)

~ -3,1906

Hy s =Fei= =-1,5953kN (0.73)

M,_, =—0,6048x0,02078+0,6048x0,036179 —0,01664 —1,5953x 0,0076 = —0,0194kN.m
(0.74)

O valor de calculo da forca da forga correspondente a M, e da forca resultante no centro

geomeétrico da linha de rotura séo:
2x0,0194

=+ 20008 14 7606kN |
ME "0 05101 0.75)

Fey =+/07 +1,5053 =1,5053kN (0.76)

y =15°
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o =arctg _0 =0°
1,5953

Na Figura 24 pode-se observar os angulos & e y na linha 2-3.

¥=90°

a=0°
Figura 24 - Angulos a ¢ y na linha 2-3

Obtencdo dos esfor¢os de calculo para a linha 2-3:
F, cs =1,5953x¢0s(0°) +2x0, 7606 xsin(90°) = 0,0740kN

F.cs =1,5953xc0s(0°) — 2% 0, 7606 x5in(90°) = 3,116 7kN
F, e =15933x sin(0°) +2x0, 7606 x cos(90°) = 0kN
F es =1,5953x5in(0°) —2x0, 7606 x cos(90°) = OkN

Obtencéo dos esforcos resistentes de célculo:
y =90°

[148x51xsin(90° - (~2,1) xsin(2x 90°))|
X,Rk

F .. =max —F o =7,5495kN
' |69><51>< COS(90°)| '

F
Fong =—2 = 1,599 _5 g07kN

4 13

O valor de k é dado através de:
1-k,xsin(2xy) para F g >0

1 para F,g, <0

Assim, k=1+0,87><sin(2><90°):1,0

|88 x51x COS(90°)|

F, 5 = Max _
[1,0x43x51xsin(90°)|

y,R

> F, g = 2,1934kN

(0.77)
(0.78)
(0.79)
(0.80)

(0.81)

(0.82)

(0.83)
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Fror 21934
Flpg =2 = =1,6872kN (0.84)

2y 13

A verificacdo da capacidade resistente da linha 2-3 é dada por:

2 2
3116610 [ 0 ) _4ogg<1 (0.85)
5,807 16872
31166 )’ 0 Y
! + ~0,5366 <1 (0.86)
5,807 16872

4.1. Método 2

O método 2 é o método da linha ficticia. Foi proposto para obter os esforcos em cada tramo
da linha de rotura (que se localiza no encontro dos elementos de madeira), a partir de uma
simplificacdo dos esfor¢os. Em casos de ligagcbes mais complexas, como, por exemplo, no caso de o
no de ligacdo da trelica ser composto de varias linhas de rotura, sem eixo de simetria ou em casos de
cargas ndo simétricas em relacdo ao eixo do né a distribuicdo dos esforcos € de dificil obtencéo e o
método da linha ficticia permite obter esta distribuicao.

A seguir serd apresentada a metodologia para a obtencdo da linha ficticia a partir das linhas
de rotura do no de trelica.

As linhas de rotura analisadas serdo: linha 1-2 e 2-3 para a &rea S2, e linha 1-2 para a &rea S1.
Para o célculo segundo a linha ficticia deve-se obter os esfor¢os na linha de rotura referente a &rea de
ancoragem que esta a analisar, pois para a mesma linha de rotura pode-se obter valores diferentes de
esforcos que sdo associados a cada area. No Método 1, ao olhar para as duas areas que limitam a
mesma linha de rotura, os valores dos esforcos nesta linha devem ser iguais.

Para a obtencdo da linha ficticia e a sua posicdo geométrica, € necessario calcular o centro
geométrico (CG ), referente a linha composta (linhas de rotura), no qual sera inserida a linha ficticia.

A determinacdo do comprimento obtém-se projectando o final das linhas de rotura sobre a
linha ficticia.

4.1.1. Linha ficticia para a area S2

A seguir, serdo apresentados os céalculos para a obtencdo da linha ficticia na area de ancoragem
S2. Esta linha é obtida através das linhas de rotura 1-2 e 2-3, e 0 €ixo encontra-se no inicio da linha
de rotura 1-2.

Os esforcos resultantes obtidos no centro de gravidade da &rea de ancoragem S2 estdo na
Figura 25:
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Linha 2-3 |
604,725 N

TIS()SJ N 51.0
R

16,64 N.I]]’ g ~9()°
=1.5°
43.08

Figura 25 - Esforcos no centro de gravidade da area de ancoragem e dimensdes da linha composta

Seréa calculado um centro geométrico pertencente a linha composta, que é obtido através de
uma média realizada entre o centro de cada uma das linhas em relagcdo aos eixos X e Y com o

comprimento de cada linha de rotura. As coordenadas do centro geométrico da linha composta sédo
calculadas através das expressdes (0.87) e (0.88):

le X Il—2 + IX2 X |2—3

Xg = (0.87)

I1—2 + |2—3

|y1 xl_, + |y2 xl, ,

Yo = (0.88)

I1—2 + |2—3
onde,
I, e l,, sdo o comprimento na diregdo x em relacéo ao eixo a partir do centro das linhas 1-2

e 2-3, respectivamente;
l,, e l, ; sdo o comprimento das linhas 1-2 e 2-3;

l,, e 1,,sd0 0 comprimento na direcdo y em relagdo ao eixo a partir do centro das linhas 1-2
e 2-3, respectivamente.

A dimensdo do centro de cada linha em relacéo ao eixo € dada na Figura 26:
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Linha 2-3

36.65

+—2081—~
s 41.61 7

Figura 26 — Dimens6es em mm do centro de cada linha em relagdo a origem

As coordenadas do centro geométrico das linhas de rotura sao:
~ 20,81x43,08+41,61x51

X =32,08mm ,
¢ 43,08+51 (0.89)
5,58x 43,08 +36,65x51
_2 ’ ) = 22.42mm .
Yo 43,08+51 (0.90)

O angulo de inclinagdo da linha ficticia é calculado através da média ponderada entre os
angulos das linhas 1-2 e 2-3 e seus respectivos comprimentos:
0- o,x1_,+6,xl, ,

(0.91)
I172 + |273

onde,
6, e 6,sdo os angulos de inclinagdo das linhas 1-2 e 2-3 em rela¢éo ao eixo X .
Substituindo os valores, obtém-se:
é: 15%x43,08+90x51
43,08+51

= 55,67° (0.92)

Com as coordenadas do centro geométrico da linha composta e com a sua inclinagdo, a linha
ficticia é inserida no CG da linha composta (ver Figura 27):
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7 41,61 7
¥ 36,17 s

\ Linha 2 P
\ ~55.67°
33,10 . .
604,725 N ; | T1ctic
. N ’
15953 N , /3819
il ,
\ > CGy CGy
16,64 N.m ; 36,65 ¥
22,42 %
11,15 36.6
N X N
P .'32,08 7 {

Figura 27 — Centro geométrico da linha composta e a linha ficticia

O comprimento total da linha ficticia é obtido estendendo-se a linha até formar um angulo de
90° com a extremidade de cada linha de rotura.

Os esforcos aplicados no centro geomeétrico da area de ancoragem da chapa sao transferidos
para o centro geometrico da linha composta e para o centro da linha ficticia.

Para o calculo de verificacdo da linha ficticia, é necesséario transferir os esfor¢os para o centro
da linha, o centro da linha é exatamente o comprimento total da linha dividido por 2 (ver Figura 28).

374
\ ,
g il T 15953 .\'v‘ 9,2786 N.m
an >/
37.4 , |
604,725N

Figura 28 — Dimensdes da linha ficticia (esquerda); Esfor¢os no centro da linha ficticia (direita)

Cada tramo da linha ficticia corresponde a uma linha de rotura. Para o valor dos esforcos
serem proporcionais ao comprimento de cada linha de rotura, é tragado uma linha a partir do encontro
das linhas de rotura até a linha ficticia, formando com esta, um angulo de 90°. O comprimento desta
diferenca entre a nova linha e o centro da linha ficticia influenciara no calculo dos esforgos.
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Os esfor¢os do centro da linha ficticia sdo distribuidos ao longo dos tramos, para, a partir deles
encontrar os esforcos resultantes em cada tramo.

A tensdo normal devida ao momento flector, a tenéo vertical e a tenséo horizontal ao longo
da linha ficticia sdo calculados nas equagdes (0.93), (0.94) e (0.95) respectivamente.
_4xM  4x(-0,0092786)

~6,63522kN /m 0.93
N 0,07479° (0:93)
oy =2 20007 _ g b0k /m (0.94)
Y ¢, 007479 '
H_ 15958 _ 1 s3/m (0.95)

o, =—
" ¢, 0,07479

onde,
M é o valor do momento atuante no centro da linha ficticia;
V é o valor da forga vertical no centro da linha ficticia;
H ¢ o valor da forca horizontal no centro da linha ficticia;

C é o comprimento da linha ficticia.

A partir das tensGes calculadas e com o comprimento de cada tramo, € possivel encontrar as
reacOes para cada linha de rotura através da proje¢do dos esforgos de cada tramo da linha ficticia para
as linhas 1-2 e 2-3, concentrando os esforc¢os no centro de cada tramo.

Linha 1-2:

V = —6,63522x0,03268x c0s(55.67°) +8,09x0,03268 = —0,38667kN  (0.96)
H = 6,63522x0,03268x5in(55.67°) — 21,33x 0,03268 = —0,517998kN  (0.97)

M =0kN.m (0.98)
Linha 2-3:

V = —6,63522x (0,00472 —0,0374) x c0S(55.67°) + (~8,09) x (0,00472 + 0,0374) = -0, 2184kN

(0.99)

H = 6,63522x (0,00472 —0,0374) x sin(55.67°) — 21,33x (0,00472 + 0,0374) = —1,0774kN
(0.100)

M =—6,63522x0,00472x0,0117 +6,63522x 0,1872x 0,0935 = 0,1157kN
(0.101)

4.1.2. Linha ficticia para a area S1

Os calculos para a obtencédo da linha ficticia para a area S1 é realizado a partir das linhas de
rotura 1-2 e 1-3 de maneira analoga ao demonstrado no item 4.1.1.

Os esforcos resultantes obtidos no centro de gravidade da area de ancoragem S1 estdo na
Figura 29.
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4308  43.08

\]\5'00

o Linha 1-3

112()9,45 N

Figura 29 - Esforcos no centro de gravidade da area de ancoragem
As distancias do centro de cada linha em relacdo a origem estdo demonstradas na Figura 30.

Linha 1-3

N
5.375

N

s 2081 ~

e 62.418 s

Figura 30 - Dimensdes do centro de cada linha em relagdo a origem

O centro geométrico é calculado através das expressdes a seguir:
_20,81x43,08+62,418x 43,08

. = 41,61mm -
o 43,08+ 43,08 o
. = 2575x43,08+5,575x43,08 . o 0.103
s 43,08+ 43,08 ’ o

O angulo de inclinacéo é calculado através da expressao:
0- 15x 43,08 +(-15)x 43,08 _
43,08+43,08

0° (0.104)

Com as coordenadas do centro geométrico da linha composta e com a sua inclinagdo, a linha
ficticia € inserida. Neste caso o centro da linha ficticia e o centro geométrico da linha composta
coincidem.
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s 41.61 4
N N *.k\
5 5\75 cG
21.62
\ l
1209,45 N

Figura 31 - Centro geométrico da linha composta e centro da linha ficticia
A forca vertical é transferida para o centro da linha ficticia (ver Figura 32).

1209,45 N

—

\

Figura 32 - Esforcos no centro da linha ficticia

Os esforcos sdo distribuidos ao longo dos tramos e os valores das tensdes ao longo da linha
ficticia sdo demonstrados a seguir:

4x M
o, = :2 =0 (0.105)
If
o, = _ 120985 1) sao5kn /m (0.106)
c, 0,083224
oy :ﬂ =0 (0.107)
le

A partir das tensdes calculadas e com o comprimento de cada tramo, é possivel encontrar as
reacOes para cada linha de rotura através da proje¢éo dos esforgos de cada tramo da linha ficticia para
as linhas 1-2 e 1-3, concentrando os esforcos no centro de cada tramo.

Linha 1-2:

V =14,5325x0,041612 = 0,604725kN (0.108)
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H =OkN (0.109)
M = OkN.m (0.110)

Linha 1-3:
Como as linhas 1-2 e 1-3 possuem as mesmas dimensoes e a mesma distribuigéo de tensoes,
os valores sdo iguais aos calculados para a linha 1-2.

4.2. Método 3

No método 3 é realizado a modelacédo das linhas de rotura atraves do software MIDAS Gen.
O objetivo desta modelagédo é obter a distribuicdo dos esfor¢os resultantes ao longo de cada linha de
rotura para as cargas aplicadas no centro geométrico da linha composta.

Primeiramente séo inseridos os nds respectivos ao inicio e final de cada linha. Os nds sdo
entdo conectados por elementos de barra (elementos rigidos), que sdo independentes do tipo de
material e de sua sec¢do; com igual tamanho das linhas e inclinacdo dos métodos anteriores.

Cada elemento de barra foi divido em varios nos, sendo que, a distancia entre estes seja sempre
igual a 0,001m. Cada n¢ foi entéo copiado e transferido a uma distancia em relacao as linhas de rotura
na direccdo da face das outras areas de ancoragem.

Em cada no transferido, foram restringidos os deslocamentos e a rotacdo em todas as direcdes
através da funcdo supports (ver Figura 33). Esta funcdo de restricdo pode ser usada para restringir
deslocamentos nodais ou conectar nds entre elementos como trelica, tensdo plana e elementos de
placa. As restricdes nodais sdo aplicaveis a 6 graus de liberdade em relacdo ao Sistema de
coordenadas globais (GCS) ou ao Sistema de coordenadas locais dos nés (NCS). Midas manual
(2001).

Figura 33 - N6s em elemento de barra (azul); Apoios rigidos (verde)

Os nds pertencentes a linha de rotura sdo conectados aos n6s que foram transferidos através
do comando elastic link. Elementos de limite eléstico sdo usados para definir a rigidez das estruturas.
Eles também sdo usados para impedir que erros ocorram nos nos de conexao de elementos com graus
de liberdade limitados, como trelica, tensdo no plano, elemento da placa, etc. Midas manual (2001).
Um elemento elastic link conecta dois nos para estes atuarem como um elemento, sendo sua rigidez
fornecida pelo usuario. O valor de rigidez utilizado foi de 14,7 N/mm?3 (ver Figura 34 e Figura 35).
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Figura 34 - Ligacéo eléstica entre os nos

Figura 35 - Sistema de coordenadas de um elemento que conecta dois nés.
Fonte: Midas manual (2001)

A divisdo das linhas em nds foi realizada para se ter um comprimento unitério entre eles e um
valor de forca equivalente para cada comprimento.

Em seguida € adicionado um no que representa o centro geométrico da linha composta, onde
os esforcos equivalentes sdo inseridos. Este nd é conectado aos restantes através de elementos tipo
rigid link (ver Figura 36) que restringe movimentos geométricos relativos de uma estrutura. As
restricdes geométricas dos movimentos relativos sdo estabelecidas em um no especifico, o n6 de
referéncia, que é chamado de n6 mestre (neste caso 0 N6 mestre € o centro geométrico da linha
composta) e 0s n6s subordinados sdo chamados nds escravos (restantes nés do elemento).

Figura 36 - N6 mestre conectados aos demais nds através de uma ligagdo rigida

Neste estudo foram modeladas no software as linhas ja apresentadas nos métodos 1 e 2,
apresentadas de seguida.

Para obter os esfor¢cos em cada linha de rotura, € necessario aplicar as cargas no CG da linha
composta, conforme a Figura 37. As coordenadas do CG da linha composta em relacéo a origem, ja
foram calculados anteriormente.
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Linha 2-3

10,05 N.m
4

15953 N ‘—l

604,725 N

Figura 37 - Esforcos no centro geométrico das Linhas 1-2 e 2-3

Cada elemento de barra foi dividido em vérios nds, sendo a distancia entre eles de 0,001m. A
modelagem foi realizada de acordo com o exemplificado anteriormente.

Apbs realizada a andlise, as reaccdes dos esforcos sdo dadas pelo programa. A seguir, na
Figura 38 estdo as forcas verticais e horizontais resultantes da reac¢éo aos esfor¢os iniciais.

-24,3056

-12,2819

-12,5094
Figura 38 — Forgas verticais e horizontais em N/mm

A partir da distribuicdo de esforcos, para a Linha 1-2 calculou-se a forca resultante entre as

forcas horizontais e verticais, perpendicular e paralela a linha. A seguir tém-se uma representacao de
como os esforgos foram concentrados em cada linha.
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fn5
fn2
= +
fn3 fn4
fnl

Figura 39 - Forcas perpendiculares ao longo da linha

onde,
fnl e fn2 sdo as forcas perpendiculares a linha a partir das forcas horizontais e verticais da
Figura 38;

fn3 = fnl;fnz;
fn4 = fnl — fn3;
fn5 = fn2 — fn3.

th2

&«

Figura 40 - Forgas paralelas a linha
onde,

fhl e fh2 (ver Figura 40) sdo as forcas paralelas a linha, resultante entre as forcas horizontais
e verticais.

Concentrando-se a forca distribuida fn3 no centro da linha, e as forcas fhl e fh2, tém-se:

T - e
/FtV Ftv /Fl{/
(a) (b) (©)

Figura 41 - (a) Forga horizontal e vertical decompostas da forca perpendicular a linha. (b) Forca horizontal e
vertical decompostas da for¢a paralela a linha. (¢) Soma das for¢as horizontais e verticais de (a) e (b)

onde,
FnV é a forca vertical concentrada do carregamento perpendicular a linha
FnH é a forca horizontal concentrada do carregamento perpendicular & linha;
FhV é a forca vertical concentrada do carregamento horizontal a linha;
FhH é a forca horizontal concentrada do carregamento horizontal a linha;
Fv ¢ a forca vertical resultante: Fn\V+FhV;
Fh é a forca horizontal resultante: FnH+FhH.

O valor do momento é dado através de fn4 e fn5:
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Figura 42 - Momento no centro da linha obtido a partir de fn4 e fn5
onde,

, ) i n° de nos?
M é o momento final resultante, calculado através de: fn4 x————

Substituindo os valores da Figura 38 nas equagdes acima, tém-se:

fnl=—-(-12,2819)-sin(15°) -12,5094 - cos(15°) =—-8,904N /mm  (0.111)
fn2=—(-14,4407)-sin(15°) —4,4529-cos(15°) = -0,5636N / mm  (0.112)
_ —8,904 +(-0,5636)

fn3 5 =—4,734N / mm (0.113)
fn4=-8,904 — (—4,734) =—4,1703N / mm (0.114)
fn5=-0,5636 — (—4,734) = 4,1703N / mm (0.115)

fhl=—12,2819-cos(15°) —12,5094-sin(15°) = —15,10N /mm  (0.116)

Na Figura 43 encontram-se as forcas perpendiculares e horizontais ao longo da linha 1-2.

215,10
47305636

Figura 43 - Forcas perpendiculares e paralelas a linha 1-2 em N/mm

A distribuicdo ao longo da linha 1-2 € demonstrada na Figura 44.

4,1703

/
20,5636
- 4,734 !

-8,904 4,1703
1 @ @3)

Figura 44 — Tensdes resultantes na linha 1-2 em N/mm

Para a linha 1-2 o numero de nos é igual a 44. A seguir, as forcas referentes as resultantes
perpendiculares e paralelas serdo concentradas no centro da linha:
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FnV = —4, 734 cos(15°) - 44 = ~201,198N (0.117)

FnH = —4,734-sin(15°) - 44 = —53,91N (0.118)
FhV = —15,10-sin(15°) - 44 = —171,97N (0.119)
FhH = —15,10- cos(15°) - 44 = —641, 81N (0.120)

O calculo do momento na linha 1-2 é:

M=-4,1703- —- 37 2=-2691,27N.mm =-2,69N.m (0.121)

A partir destes valores, foram calculados os esforgos no centro da linha 1-2.

2,69 N.m
4

e
\—

-587,89 N4—l

-373,17N
Figura 45 — Esforcos no centro da linha 1-2 através do Midas

Na Figura 46 estdo as forcas verticais e horizontais resultantes da reac¢do aos esforgos iniciais.

-24,3056 - 4,932

= 119,373 /¢ + X
-14,4407 ! A 4,932

Figura 46 - Tens@es resultantes na linha 2-3 em N/mm

Para a linha 2-3 0 nimero de nos € igual a 52. A partir deste valor com as tens@es resultante,
foram calculados os esforgos no centro da Linha 2-3 (Figura 47).

Fv=—4,4529.52 = —231,55N (0.122)
Fh=-19,373-52 = —1007,4N (0.123)
M=—4, 93245-% : % : % .2=—444578N.mm=—-4,44N.m  (0.124)
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4,44 N.m

&
-10074 N 4—-»

v

-231.55 N

Figura 47 — Esforcos no centro da linha 2-3 através do Midas

Na figura a seguir, ttm-se a modelagem das linhas de rotura 1-2 e 1-3 para a area S1, com 0s
esforgos no centro geomeétrico da linha composta. Cada linha de rotura foi dividida em 43 nés, mais

0 no do topo da ligag&o.

120945 N
Figura 48 - Forca vertical no centro geométrico das linhas 1-2 e 1-3

Na figura a seguir, estdo as forcas verticais resultantes dadas pelo software como reacdo a
forca vertical inicial.

13,9017 13,9017

Figura 49 — Forgas verticais resultantes do programa Midas em N/mm

O valor do comprimento utilizado para cada tramo foi de L =43+0,5(n6s), no qual 0,5

corresponde a metade da forca nd de cumeeira que foi dividida para cada um dos lados. Com estes
valores, foi calculado a forca vertical concentrada no centro de cada tramo:

Fv=13,9017-43,5=604,725N (0.125)

Fh=0N:
M=0N.m.
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4.3. Analise entre os métodos

Com as componentes de forgas actuantes e com a resisténcia da chapa determinadas e
verificadas através do CSl, que é a soma das tensGes actuantes divididas pelas tensdes resistentes,
deve-se realizar uma comparacdo entre os esforcos obtidos em cada método e também uma

comparacdo entre o CSl, para todas as linhas de rotura (ver Tabela 7).

Tabela 7 - Comparacdo entre 0s métodos para as areas S1 e S2

Linha 1-2 Comparagéo
Método1l Método2 Método3 Unidade Mit_%do Mit_c;do M(;tzdo
\% -604,725 -386,670  -373,170 N 36,06% 38,29% 3,62%
H 0,000 -517,998  -587,890 N 100,00%  100,00% 11,89%
M 0,000 0,000 -2,690 N.m 0,00% 100,00%  100,00%
Csl2 0,018 0,058 0,175 - 224,02%  877,65% 66,86%
; Csl  13,37% 24,08% 41,83% - 80,10% 212,86% 42,43%
Area S2 -
Linha 2-3 Comparacéo
Método1l Meétodo2 Método3 Unidade Mit_c;do M?_%do Mit_(%do
\% 0,000 -218,400  -231,550 N 100,00%  100,00% 5,68%
H  -1595,300 -1077,400 -1007,400 N 32,46% 36,85% 6,95%
M -19,400 -11,570 -4,440 N.m 40,36% 77,11% 160,59%
CSI2 0,266 0,218 0,089 - 18,25% 66,58% 144,61%
CSl  51,60% 46,65% 29,83% - 9,59% 42,19% 56,39%
Linha 1-2 Comparagéo
Método1l Meétodo2 Método3 Unidade Mit_c;do M(it_%do Mgt_(;do
\Y 604,725 604,725 604,725 N 0,00% 0,00% 0,00%
H 0,000 0,000 0,000 N 0,00% 0,00% 0,00%
M 0,000 0,000 0,000 N.m 0,00% 0,00% 0,00%
CSI2 0,018 0,018 0,018 - 0,56% 0,56% 0,00%
Area S1. CSl  13,37% 13,34% 13,34% - 0,22% 0,21% 0,01%
Linha 1-3 Comparagéo
Método1l Meétodo2 Método3 Unidade Mit_c;do Mélt_c;do Mgt_(;do
\Y 604,725 604,725 604,725 N 0,00% 0,00% 0,00%
H 0,000 0,000 0,000 N 0,00% 0,00% 0,00%
M 0,000 0,000 0,000 N.m 0,00% 0,00% 0,00%
CSI2 0,018 0,018 0,018 - 0,56% 0,56% 0,00%
CsSl  13,37% 13,34% 13,34% - 0,22% 0,21% 0,01%

Observa-se para este exemplo a proximidade entre os resultados obtidos para a area S1 entre
0s 3 métodos e uma proximidade entre os métodos 2 e 3 para a areas S2.
No capitulo a seguir, a metodologia exemplificada ser& aplicada em um caso de trelica de
cobertura, comparando-se ao final os resultados obtidos.

49



5. APLICACAO DA METODOLOGIA EM UMA TRELICA DE
COBERTURA

5.1. Descricdo da estrutura

A metodologia detalhada no Capitulo 4 sera agora aplicada em um caso real de uma trelica de
cobertura do tipo Belga. As pecas sdo em madeira serrada com classe de resisténcia C24, com classe
de servico 2. As chapas metalicas dentadas possuem resisténcia e rigidez mecénica ja demonstradas
na Tabela 11.

A treliga é composta por 10 barras, 2 apoios e 8 nds. O vdo teorico da trelica € de 7,80m com
inclinagéo de 18,26°.

O desenho arquitetdnico com os nds da trelica encontra-se na figura a seguir:

Qo

Fal o) T

Figura 50 — Trelica de cobertura

A modelacdo dos n6s no software Robot para obter os esforcos no centro de gravidade de
ancoragem para cada area da chapa foi realizada em conformidade com a NF DTU 31.3:2012. Os nds
2, 6 e 1 modelados encontram-se na Figura 51.

2 6 1
Figura 51 - Modelagem dos nés 2, 6 e 1 no software Robot
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Na Tabela 8, tém-se as dimensdes das barras de ligagdo com seus respectivos nos de

extremidade:
Tabela 8 - Dimensdes das barras da treliga

NuUmero das barras N6 Tipo b xh (cm)
1 2-8 linha 3,6 x9,7
2 8-5 linha 3,6 x9,7
3 2-1 empena esquerda 3,6 x 9,7
4 1-5 empena direita 3,6 X 9,7
5 3-6 diagonal 3,6 x6,0
6 6-1 diagonal 3,6 x6,0
7 1-7 diagonal 3,6 x6,0
8 7-4 diagonal 3,6 x6,0
9 2- reforco 3,6 Xx9,7
10 -5 reforgo 3,6 x9,7

Apresentam-se na Tabela 9 um resumo das informagdes necessarias para o calculo da estrutura
de trelica em madeira.
Tabela 9 - Dados para o projecto de trelica

Largura x altura 8,0 x 1,457 m
Inclinacéo 18,26°
Compnment.o'x-Largura X 94x80x45
Altura do edificio

Destinacdo da obra Al
Classe de servico 2
Factor de deformacéo kdef 0,8

Y normal 13

Y acidental 1

As propriedades da madeira C24 que serdo utilizadas para os célculos de dimensionamento e
verificacdo estdo na Tabela 10.
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Tabela 10 - Propriedades mecanicas da madeira (EN 338:2009)

Flex&o fm,k 24 N/mm?
Traccéo paralela ft,O,k 14,5 N/mm?
Compresséo paralela fc,O,k 21 N/mm2
Cisalhamento f\,,k 4 N/mm2

Traccao perpendicular ftygoyk 0,4 N/mm?

Compresséo perpendicular fC’goyk 2,5 N/mm?

Eo,mean 11 KN/mm?2
Eoo,mean 0,37 kN/mm?
G, o 0,69 kN/mm?
Densidade py 350 kg/m3

Valor médio da densidade Opean 420 kg/m?

As propriedades da chapa escolhida para realizar as ligagdes estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades da chapa metalica dentada

t 1 mm
Kser 14,7 N/mm3
fa,o,o,k 2,82 N/mm?
fa,90,90,k 1,5 N/mm?
ft,O,k 148 N/mm
£,90,k 136 N/mm
fc,o,k 76 N/mm
fc,9o,k 88 N/mm
fv,o,k 69 N/mm
fv,go,k 43 N/mm
K, 10,006 N/°mm2
kz 0,017 N/°mm?2
kv 0,87
7o -2,1°

a, 59,4°




5.2. AccOes

A estrutura de trelica foi modelada no software Robot, com as acgdes que serdo descritas, para
assim obter os valores dos esfor¢os no centro de gravidade em cada area de ancoragem.

5.2.1. Carga permanente

De acordo com o Eurocddigo 0 NP EN 1990:2009, as ac¢des permanentes sao aquelas com
elevada probabilidade de actuar durante um periodo de referéncia, sendo que, sua variacdo de
intensidade no tempo é desprezavel ou monoténica.

As cargas permanentes que compdem a estrutura sdo: cobertura, teto e peso préprio da
madeira. A seguir, na Tabela 12, é apresentado o valor das cargas permanentes. A estrutura é
composta por barras com dois tipos de secgdes diferentes: 3,5 x 9,5¢cm e 3,5 x 5,9cm.

Tabela 12 - Cargas permanentes

Carregamentos Valor Unidade
Cobertura 470 N/m2
Teto 150 N/m2
PP madeira 3,5x5,9 9 N/m
PP madeira 3,5x9,5 14 N/m

Na Figura 52, tém-se o carregamento permanente aplicado a trelica através do software.

| p7=029% | pZ=0.296

| pZ=-0.014 pZ=0014

| pZ=0.009
L | pz=0.008 |

\.| pz=0.009
: | pz=-0.009

/

[pz=0014 . - L. . L. . . r~-.‘_

| pz=0.095 |.

Figura 52 - Carregamento permanente aplicado a estrutura (N/mm)

5.2.2. Accdes variaveis

O Eurocodigo 0 NP EN 1990:2009 define como ac¢éo variavel toda accdo cuja variacdo de
intensidade no tempo ndo é desprezavel nem monotonica.
As acgdes variaveis consideradas neste trabalho foram de vento e neve.

5.2.2.1.Acgéo da neve

A seguir, na Tabela 13, sdo apresentados os parametros para calcular as cargas relativas a
neve, de acordo com o Eurocddigo 1 NP EN 1991-1-3:2009.
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Tabela 13 - Parametros para céalculo da acgdo Neve
Eurocodigo 1 NP EN 1991-1-3:2009
Neve normal (S)

Regido B2
Coef de exposicao Ce 1
Carga no solo Sk 0,55 kN/m?2
Carga excepcional Sad 1,35 kN/m?
Altitude da construcdo 39m
Coef térmico Ct 1
C.-C.-S, 0,55 kN/m?

Com estes dados, calculou-se o valor das cargas das ac¢Bes da neve para diferentes casos. Os valores
das cargas para a acc¢do de neve serdo demonstrados nas imagens a seguir:

| pz=0277(prj).

|

| pz=-0277(prj).| |

Figura 53 - Acc¢do variavel de neve (normal) (N/mm)

[ pz=0.277(prj) | | pZ=-0.139(prj)

T
|

Figura 54 - Accdo varidvel acimulo de neve a esquerda (N/mm)
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| PZ=0.277(prj)

| pZ=0.139(prj) |

Figura 55 - Accdo variavel acimulo de neve a direita (N/mm)

5.2.2.2. Acgéo do vento
Na Tabela 14 a seguir, sdo apresentados 0s parametros para calcular as cargas relativas ao
vento, de acordo com o Eurocodigo 1 NP EN 1991-1-4:2010.

Tabela 14 - Pardmetros para calculo da ac¢do Vento
Eurocédigo 1 NP EN 1991-1-4:2010

Vento (W)

Zona 3
Categoria de rugosidade do solo v
Zo Im
Zmin 15m
Z 15m
Coef de direcgéo Cdir 1
Coef de orografia CO 1
Factor de campo kr 0,234
Coef de turbuléncia k| 0,854
Massa volumica do ar O 1,225
Coef de exposicao Ce 1,292
Coef de estagéo Cseason 1
Velocidade basica beo 26m/s
Coef de rugosidade Cr 0,635

Velocidade média do vento V;, 16,499 m/s

Presséo de pico 0,535

Com estes dados, calculou-se o valor das cargas das ac¢des do vento para diferentes casos. Os valores
das cargas para a ac¢do do vento serdo demonstrados nas imagens a seguir:
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Figura 59 - Accédo do vento (pressdo interna +) (N/mm)
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Figura 60 - Accdo do vento (pressdo interna -) (N/mm)

5.2.2.3. Carga de manutencéo ou reparo

Segundo a Norma Francesa DTU 31.3:2012 a carga de manutencdo ou reparo deve ser
combinada com as accdes climaticas. A taxa de manutencédo ou reparo se aplica quando a altura livre
sob qualquer pedaco de madeira é de pelo menos 1,2 m. Esta carga deve ser considera como carga
variavel dominante nas combinacdes de ac¢oes.

Nas figuras a seguir, apresentam-se 0s casos de cargas de manutengao ou reparo.

FZ=750.000

Figura 61 - Carga de manutencdo a esquerda (1) (N)

FZ=750.000

Figura 62 - Carga de manutencao a esquerda (2) (N)
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FZ=-750.000

Figura 63 - Carga de manutencdo a direita (1) (N)

FZ=-750.000

Figura 64 - Carga de manutencao a direita (2) (N)

} FZ=-750.000

Figura 65 - Carga de manutencdo ao centro (N)

5.2.2.4. Accdes acidentais

AccOes acidentais sdo ac¢Bes de curta duracdo, porém com uma intensidade significativa e
pouca probabilidade de ocorréncia durante a vida Util do projeto. Neste trabalho, foi considerado
como accao acidental para um caso de neve. O valor da ac¢do esta representado na Figura 66.
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| pZ=0.680(r) [ p2=0.680(pr])

Figura 66 - Accdo acidental de neve (N/mm)

5.2.3. Combinacao das accles

Para realizar as combinacdes, foi utilizado a Tabela 2 da Norma Francesa DTU 31.3:2012.
Esta tabela de combinacdes é utilizada para estruturas industrializadas montadas por conectores, em
edificios fechados com menos de 20 m de altura.

As combinacdes serdo realizadas no software Robot para o Estado Limite Ultimo, visto que
para este estado se obtém valores mais altos de esforcos. A Tabela 15 apresenta as combinagdes
realizadas para o ELU.

Tabela 15 - Combinagdes ELU

Caso COMBINACOES ELU Duragfi\o da mod
accao
1 1,35Perm permanente 0,6
2 1,35Perm+ 1,5 Neve unif curta duracédo 0,9
3 1,35 Perm + 10,75 Neve unif curta duracéo 0,9
4  1,35Perm+ 0,75 Neve direita + 0,9 Vento esquerda + 0,9 suc¢do W2 instantanea 1,1
5 1,35 Perm + 0,75 Neve esquerda + 0,9 Vento direita + 0,9 suc¢do W2 instantanea 1,1
6 1,35 Perm + 1,5 Vento direito + 0,75 Neve esquerda + 1,5 sobrepresséo instantanea 1,1
7 1,35 Perm + 1,5 Vento esquerda + 0,75 Neve direita + 1,5 sobrepressdo instantanea 1,1
8 1Perm+ 1,5 Vento Direita + 1,5 sobrepressdo instantanea 1,1
9  1Perm+ 1,5 vento esquerda + 1,5 sobrepressao instantanea 1,1
10 1 Perm+ 1,5 vento perpendicular + 1,5 sobrepressao instantanea 1,1
11.1 1,35Perm + 1,5 carga de manutencdo esquerda (1) curta duracédo 0,9
11.2 1,35 Perm + 1,5 carga de manutencdo esquerda (2) curta duracédo 0,9
11.3 1,35 Perm + 1,5 carga de manutencéo direita (1) curta duracédo 0,9
11.4 1,35 Perm + 1,5 carga de manutencéo direita (2) curta duracéo 0,9
12.1 1,35 Perm + 0,75 neve uniforme + 1,5 carga de manuten¢éo ao centro curta duracéo 0,9

5.3. Esfor¢os no centro geométrico de ancoragem

Os esforcos resultantes no centro geométrico de cada area de ancoragem obtidos atraves das
combinages realizadas no software Robot seréo utilizados nos métodos 1, 2 e 3 para os diferentes
nos das trelicas, para o célculo dos esforcos nas linhas de rotura, sendo que, para cada no6 analisado
sera utilizado a combinagéo que obteve maior valor de esforcos.
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Todos os nos foram verificados em relacdo a ancoragem da chapa na barra e a verificagéo da
capacidade resistente na junta. Apdés a verificacdo, aplicou-se os 3 métodos para cada n6 em estudo.

Os métodos demonstrados no capitulo 4 foram aplicados somente aos nos 1, 2 e 6 da trelica
de cobertura, pois nestes nos sdo possiveis aplicar a metodologia da linha ficticia. Os nds 5 e 7 séo
semelhantes aos nés 2 e 6, respectivamente.

Para o né 1 (ver Figura 67), foi utilizado uma chapa com dimensfes de 127 x 127mm. A
ligacdo neste ndé € composta por 4 barras, com suas respectivas forcas no centro geométrico de
ancoragem apresentados na Tabela 16.

Figura 67 - Geometria e &reas de ancoragem para o n6 1

Tabela 16 - Caracteristicas do n6 1

Barra Combinacdo F(N) M (N.m) Angulo F (°) a () B () Area efectiva (cm?)
3 11.2 1534,853 -71,07 17,55 17,55 0,72 27,58
4 11.3 1533,708 71,066 162,48 17,52 0,75 27,57
7 Manutencéo 890 0 90 90 45,29 16,97
6 Manutencéo 890 0 90 90 45,29 16,97

Neste caso, para as barras 6 e 7, utilizou-se uma forca de manutencao definida no Eurocddigo
5 EN 1995-1-1:2004 como F, ; =1,0+0,1L, onde L ¢ o valor do véo tedrico em metros e F, 4 em

kN. Esta forca é dividida entre o par de chapas metélicas.

O no 2 (ver Figura 68) é composto por uma chapa com dimensdes de 127 x 152,4mm, com
inclinacdo de 18,26°, sendo a ligacdo composta por 2 barras pertencentes a trelica mais uma barra de
reforco para a fixacdo da chapa. As caracteristicas da chapa do n6 2 estdo na Tabela 17.
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Figura 68 - Geometria e areas de ancoragem para o né 2

Tabela 17 - Caracteristicas do n6 2
Barra Combinagdo F (N) M (N.m)  Angulo F (°) a(°) B () Area efectiva (cm?)
1 2 3153,298 131,4023 13,09 5,17 13,09 39,69
3 12.1 4039,576 176,753 -167,34 5,6 5,6 71,85
9 Manutencéo 890 0 71,74 53,48 71,74 17,55

O nd 6 (ver Figura 69) é composto por uma chapa com dimens@es de 101,6 x 152,4mm. A
ligacdo neste no é formada por 3 barras. As caracteristicas do nd 6 estdo na Tabela 18.

Figura 69 - Geometria e &reas de ancoragem para o n6 6

Tabela 18 - Caracteristicas do n6 6
Barra Combinagdo F (N) M (N.m)  Angulo F (°) a(°) B () Area efectiva (cm?)
5 12.1 445949  -37,798 -53,72 36,28 9 17,69
6 12.1 119856  -30,659 45,48 44,52 0,77 17,93
1 12.1 1210,179 21,522 -155,85 65,85 24,15 61,77

Diante destes dados, calculou-se os esforgos e realizou-se a verificagdo do CSI nas linhas de
rotura para os diferentes nds. Os resultados obtidos serdo demonstrados no capitulo a seguir.
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6. RESULTADOS

Para a validacdo do método desenvolvido da linha ficticia, neste capitulo serdo apresentados e
comparados os resultados das forcas em cada linha de rotura (obtidas a partir dos esfor¢os inicias do
centro de geométrico para cada area de ancoragem) para cada no de conexdo, através dos 3 métodos
descritos neste trabalho.

Os esforcos obtidos em cada método serdo comparados e sera analisado a diferenca entre eles.

Com estes esforcos serdo realizados tambem para cada linha de rotura o célculo e a
comparacdo entre o CSI (Combined Stress Index), que é a soma das tensfes axiais e de flexdo
divididas por suas respectivas tensfes permitidas para um membro de trelica. Este indice, representa
a eficiéncia estrutural do membro, para assim, concluir-se a veracidade do método.

6.1. N6 de conexdo 1

Para 0 n6 1 somente serdo analisados os resultados obtidos para os métodos 2 e 3, pois nédo é
possivel realizar a transferéncia de esforcos para cada linha de rotura através do método 1 devido a
geometria do no.

6.1.1. Area de ancoragem 3 para o no 1

A érea de ancoragem 3 é composta das linhas de rotura 3-6 (inclinada) e 3-4 (vertical), com
dimensdes de 66,87mm e 63,5mm, respectivamente (ver Figura 70).

Linha 3-4

('S ‘

[.inha 3-6

Figura 70 - Linhas de rotura 3-6 e 3-4 para a area de ancoragem 3 no n6 1

O valor dos esfor¢os e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 19 e na Tabela 20.

Tabela 19 - Resultado dos esfor¢os para a linha de rotura 3-6 na area de ancoragem 3

Linha 3-6 (inclinada) Comparacéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
V - 232,762 91,083 N 155,55%
H - -1391,453 -1184,358 N 17,49%
M - 1,633 7,889 N.m 79,31%
Csl2 - 0,179 0,159 - 12,77%
Csl - 42,36% 39,89% - 6,19%
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Tabela 20 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-4 na area de ancoragem 3

Linha 3-4 (vertical) Comparacéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\ - -695,578 -553,882 N 25,58%
H - -71,959 -279,000 N 74,21%
M - 0,000 6,836 N.m 100,00%
CsI? - 0,002 0,079 - 97,06%
Csl - 4,82% 28,14% - 82,86%

6.1.2. Area de ancoragem 4 para o no 1

A area de ancoragem 4 é composta das linhas de rotura 4-7 (inclinada) e 3-4 (vertical), com
dimensoes de 66,87mm e 63,5mm, respectivamente (ver Figura 71).

Linha 3-4

m

L.inha 4-7

Figura 71 - Linhas de rotura 3-4 e 4-7 para a &rea de ancoragem 4 non6 1

O valor dos esforcos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 21 e na Tabela 22.

Tabela 21 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 4-7 na area de ancoragem 4

Linha 4-7 (inclinada) Comparacéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\Y - 233,602 90,315 N 158,65%
H - 1391,365 1182,359 N 17,68%
M - -1,633 -7,858 N.m 79,21%
CsSI2 - 0,180 0,162 - 11,26%
Csl - 42,47% 40,27% - 5,48%
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Tabela 22 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-4 na area de ancoragem 4

Linha 3-4 (vertical) Comparacéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\% - -695,308 -552,045 N 25,95%
H - 71,198 280,285 N 74,60%
M - 0,000 -6,809 N.m 100,00%
CsI? - 0,002 0,079 - 97,11%
Csl - 4,77% 28,05% - 82,99%

6.1.3. Area de ancoragem 6 para o né 1

A area de ancoragem 6 é composta das linhas de rotura 3-6 (inclinada) e 6-7 (vertical), com
dimensoes de 66,87mm e 54,21mm, respectivamente (ver Figura 72).

[Linha 3-6

6

Linha 6-7

Figura 72 - Linhas de rotura 3-6 e 6-7 para a &rea de ancoragem 6 no n6 1

O valor dos esforcos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 23 e na Tabela 24.

Tabela 23 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-6 na &rea de ancoragem 6

Linha 3-6 (inclinada) Comparacgéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\Y - -703,358 -613,529 N 14,64%
H - -88,702 -65,373 N 35,69%
M - -1,974 -6,508 N.m 69,67%
CsSI2 - 0,016 0,032 - 48,79%
Csl - 12,83% 17,93% - 28,44%
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Tabela 24 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 6-7 na area de ancoragem 6

Linha 6-7 (vertical) Comparacéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\% - -186,642 -276,474 N 32,49%
H - 88,702 65,345 N 35,75%
M - 0,000 -3,556 N.m 100,00%
CsI? - 0,004 0,025 - 82,73%
Csl - 6,54% 15,75% - 58,45%

6.1.4. Area de ancoragem 7 para o no 1

A érea de ancoragem 7 é composta das linhas de rotura 4-7 (inclinada) e 6-7 (vertical), com
dimensoes de 66,87mm e 54,21mm, respectivamente (ver Figura 74).

Linha 4-7

7

Linha 6-7
Figura 73 - Linhas de rotura 4-7 e 6-7 para a area de ancoragem 7 no n6 1

O valor dos esforcos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 25 e na Tabela 26.

Tabela 25 - Resultado dos esfor¢os para a linha de rotura 4-7 na area de ancoragem 7

Linha 4-7 (inclinada) Comparacéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\% - -703,031 -613,524 N 14,59%
H - 88,512 65,296 N 35,55%
M - 1,970 6,509 N.m 69,74%
CsI2 - 0,015 0,022 - 31,13%
Csl - 12,36% 14,90% - 17,01%
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Tabela 26 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 6-7 na area de ancoragem 7

Linha 6-7 (vertical) Comparacéo

Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 3-2
\% - -186,969 -276,463 N 32,37%
H - -88,512 -65,329 N 35,49%
M - 0,000 3,556 N.m 100,00%
CsI? - 0,004 0,027 - 84,75%
Csl - 6,37% 16,31% - 60,94%

Em todos os casos analisados para o n6 1 o CSI foi verificado com um valor menor que 50%
para 0s métodos 2 e 3, observando-se um valor menor para 0 CSI no método 2 em relagdo ao método
3, exceto nos casos das linhas inclinadas 3-6 e 4-7 para as areas de ancoragem 3 e 4, respectivamente.

6.2. N6 de conexdo 2

Neste no foi possivel analisar os 3 métodos, pois a geometria permitiu que se obtivesse 0s
esforcos nas linhas horizontais a partir dos esfor¢cos no centro de gravidade da area de ancoragem 1
através do método 1.

6.2.1. Area de ancoragem 3 para o no 2

A &rea de ancoragem 3 é composta das linhas de rotura 3-1 (horizontal) e 3-9 (inclinada), com
dimensdes de 5mm e 147,65mm, respectivamente (ver Figura 74).

Linha 3-9

('S

Linha 3-]

Figura 74 - Linhas de rotura 3-1 e 3-9 para a area de ancoragem 3 no no 2

O valor dos esforgos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 27 e na Tabela 28.

A percentagem de erro entre 0os métodos para os esforgos e o CSI sdo demonstradas no Grafico
1 e no Grafico 2.
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Tabela 27 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-1 na area de ancoragem 3

Linha 3-1 (horizontal) Comparagéo
Métodol  Método2  Método3 Unidade Método 1-2 Meétodo 1-3  Método 3-2
\ 84,770 -20,054 -48,696 N 123,66% 157,44% 58,82%
H 95,693 139,402 180,059 N 45,68% 88,16% 22,58%
M 0,000 0,000 -0,006 N.m - - -
CsI? 0,173 0,277 0,471 - 60,07% 171,67% 41,08%
Csl 41,63% 52,67% 68,61% - 26,52% 64,82% 23,24%
180,00%
160,00%
140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
\% H M CSI2 CSl

Meétodo 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 1 - Percentagem entre a diferenca dos métodos para a linha 3-1 da &rea de ancoragem 3 no né 2

Tabela 28 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-9 na rea de ancoragem 3

Linha 3-9 (inclinada) Comparacéo
Método 1 Método 2 Método3  Unidade Método1-2 Método 1-3  Método 3-2
\% 800,560 905,389 934,018 N 13,09% 16,67% 3,07%
H 3845,670 3801,963 3761,228 N 1,14% 2,20% 1,08%
M -65,690 -57,064 -107,102 N.m 13,13% 63,04% 46,72%
CSI2 0,279 0,358 0,457 - 28,44% 64,03% 21,70%
Csl 52,79% 59,83% 67,61% - 13,33% 28,07% 11,51%
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70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
\% H M CSI? Csl

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 2 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 3-9 da area de ancoragem 3 no né 2

Para a area de ancoragem 3 foi possivel comparar a diferenca entre o valor dos esforgos em
cada caso em relacdo ao método 1, que € exato. Pode-se observar que o erro entre 0 método 2 em
relacdo ao método 1 é menor que o erro entre 0 método 3 em relacdo ao método 1 em ambas as linhas.

Na linha inclinada 3-9 pode-se observar pouca variacdo entre os 3 métodos comparados
quando a analise é realizada para as forcas verticais e horizontais.

A diferenca entre o valor do momento na comparacao do método 1 com o método 3 foi maior
que 60%, o que influenciou na verificacdo do CSI, mostrando valores maiores de verificacdo para o
método 3.

6.2.2. Area de ancoragem 1 para o no 2

A é&rea de ancoragem 1 € composta das linhas de rotura 3-1 (horizontal) e 9-1 (horizontal),
com dimensdes de 5mm e 155,48mm, respectivamente. (Ver Figura 75).

Linha 9-1

Linha 3-1

Figura 75 - Linhas de rotura 3-1 e 9-1 para a area de ancoragem 1 no n6 2

O valor dos esforcos e da verificagdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 29 e na Tabela 30.
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A percentagem de erro entre os métodos para os esforcos e o CSI sdo demonstradas no Gréafico
3 e no Gréfico 4.

Tabela 29 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 3-1 na area de ancoragem 1

Linha 3-1 (horizontal) Comparacéo
Métodol  Método2 Método3 Unidade Método1-2 Método 1-3 Método 3-2
Vv -84,770 -84,779 -135,937 N 0,01% 60,36% 37,63%
H -95,693 -95,693 -123,961 N 0,00% 29,54% 22,80%
M 0,000 0,000 -0,007 N.m - - 100%
CSI? 0,173 0,156 0,291 - 9,81% 67,96% 46,30%
Csl 41,63% 39,53% 53,95% - 5,03% 29,60% 26,72%
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
\Y% H M CSI? CSlI

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 3 - Percentagem entre a diferenca dos métodos para a linha 3-1 da area de ancoragem 1 no nd 2

Tabela 30 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 9-1 na rea de ancoragem 1

Linha 9-1 (horizontal) Comparagéo
Método 1 Método 2 Método 3  Unidade Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2
\% -629,386 -629,384 -578,618 N 0,00% 8,07% 8,77%
H -2975,660  -2975,669  -2947,324 N 0,00% 0,95% 0,96%
M -38,726 -75,500 140,497 N.m 94,96% 462,80% 153,74%
CslI2 0,186 0,155 0,337 - 16,52% 81,56% 54,02%
Csl 43,09% 39,37% 58,06% - 8,63% 34,74% 32,19%
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500,00%
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Gréfico 4 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 9-1 da area de ancoragem 1 no né 2

Para a area de ancoragem 1 o método 2 também se aproxima mais do método 1 quando
comparado a aproximacao do método 3 em relacdo ao método 1.

Na linha 9-1 observa-se uma grande aproximacao entre os métodos 2 e 3 com o método 1 para
as forcas verticais e horizontais, sendo que na comparacao entre o método 1 e 2 a diferenca entre o
CSI € menor que 10%.

6.3. N6 de conexdo 6

Neste nd foi possivel analisar os 3 métodos, pois a geometria permitiu que se obtivesse 0s
esforcos nas linhas horizontais a partir dos esforgos no centro de gravidade da area de ancoragem 1
através do método 1, assim as forcas e 0 momento foram transferidos para o centro da linha de rotura
5-6 através do equilibrio dos esforgos a partir da area de ancoragem 5. O equilibrio dos esfor¢cos
também foi realizado na area de ancoragem 6, através do método 1, para obter os esfor¢os no centro
da linha de rotura 5-6.

6.3.1. Area de ancoragem 5 para o no 6

A area de ancoragem 5 é composta das linhas de rotura 5-1 (horizontal) e 5-6 (inclinada), com
dimensdes de 50,8mm e 54,21mm, respectivamente (ver Figura 76).
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Linha 5-6

Linha 5-1

Figura 76 - Linhas de rotura 5-1 e 5-9 para a &rea de ancoragem 5 no n6 6

O valor dos esforcos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 31 e na Tabela 32.
A percentagem de erro entre 0s métodos para os esforcos e 0 CSI sdo demonstradas no Gréafico

5 e no Grafico 6.
Tabela 31 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-1 na &rea de ancoragem 5

Linha 5-1 (horizontal) Comparagéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade  Método 1-2 Método 1-3  Método 3-2
\% 947,782 829,462 585,420 N 12,48% 38,23% 41,69%
H -552,131 -818,991 -564,840 N 48,33% 2,30% 45,00%
M 0,000 0,000 6,896 N.m - - 100,00%
CslI? 0,118 0,170 0,089 - 44,42% 24,54% 91,37%
Csl 34,34% 41,26% 29,83% - 20,18% 13,13% 38,34%
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
\Y% H M CSI? CSlI

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 5 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 5-1 da area de ancoragem 5 no né 6
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Tabela 32 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-6 na area de ancoragem 5

Linha 5-6 (vertical) Comparagéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade  Método 1-2  Método 1-3  Método 3-2
\% -588,280 -470,085 -225,920 N 20,09% 61,60% 108,08%
H 288,300 555,225 300,961 N 92,59% 4,39% 84,48%
M 6,391 1,157 7,359 N.m 81,90% 15,16% 84,28%
CsSI? 0,057 0,093 0,017 - 63,01% 69,43% 433,22%
Csl 23,87% 30,47% 13,20% - 27,67% 44,71% 130,92%
450,00%
400,00%
350,00%
300,00%
250,00%
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100,00%
50,00%
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Meétodo 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 6 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 5-6 da area de ancoragem 5 no né 6

Para a area de ancoragem 5 0 método 3 mostrou-se com valores mais proximos em relacao ao
método 1 para os valores de forca horizontal e momento. Ja para a forca vertical no método 2
aproxima-se mais do método 1. J& para a variacdo da forca horizontal na comparacdo do método 1
com o método 3 foi menor que 5%.

6.3.2. Area de ancoragem 6 para o no 6

A &rea de ancoragem 6 é composta das linhas de rotura 6-1 (horizontal) e 5-6 (inclinada), com
dimensdes de 50,8mm e 54,21mm, respectivamente (ver Figura 77).

72



Linha 5-6

6

Linha 6-1

Figura 77 - Linhas de rotura 5-1 e 5-9 para a area de ancoragem 5 no no 6

O valor dos esfor¢os e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 33 e na Tabela 34.
A percentagem de erro entre os métodos para os esfor¢os e o CSI sdo demonstradas no Grafico

7 e no Gréfico 8.
Tabela 33 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 6-1 na area de ancoragem 6

Linha 6-1 (horizontal) Comparacéo
Meétodo 1 Método 2 Método 3 Unidade  Método 1-2 Método 1-3  Método 3-2
\V -1442,898 -869,819 -696,833 N 39,72% 51,71% 24,82%
H -552,131 -887,597 -709,175 N 60,76% 28,44% 25,16%
M 0,000 0,000 4,680 N.m - - -
CSI2 0,116 0,135 0,109 - 16,87% 5,44% 23,59%
CSl 34,01% 36,76% 33,07% - 8,11% 2,76% 11,17%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
Vv H M CSI2 Csl

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 7 - Percentagem entre a diferenca dos métodos para a linha 6-1 da area de ancoragem 6 no nd 6
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Tabela 34 - Resultado dos esforgos para a linha de rotura 5-6 na area de ancoragem 6

Linha 5-6 (vertical) Comparacéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 1-2 Método 1-3  Método 3-2
\Y 588,290 15,363 -157,746 N 97,39% 126,81% 109,74%
H -288,248 47,344 -131,203 N 116,42% 54,48% 136,08%
M -6,391 2,525 5,808 N.m 139,51% 190,88% 56,53%
CslI? 0,057 0,00017 0,016 - 99,70% 71,97% 98,93%
Csl 23,87% 1,31% 12,64% - 94,52% 47,06% 89,65%
200,00%
180,00%
160,00%
140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
\% H M CSl2 CSl

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2
Gréfico 8 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 5-6 da area de ancoragem 6 no né 6
Para a area de ancoragem 6 embora o CSI tenha se verificado para todos os métodos, a

distribuicdo dos esforcos entre os métodos mostrou-se com uma variacao alta.
6.3.3. Area de ancoragem 1 para o no 6

A area de ancoragem 1 é composta das linhas de rotura 5-1 (horizontal) e 5-1 (horizontal),
com dimensdes de 50,8mm e 50,8mm, respectivamente (ver Figura 78).

Linha 5-1 Linha 6-1

1

Figura 78 - Linhas de rotura 5-1 e 6-1 para a area de ancoragem 1 no n6 6

74



O valor dos esforgos e da verificacdo através do CSI para cada linha de rotura sdo dados na
Tabela 35 e na Tabela 36.

A percentagem de erro entre os métodos para os esforcos e o CSI sdo demonstradas no Grafico
9 e no Gréfico 10.

Tabela 35 - Resultado dos esfor¢os para a linha de rotura 5-1 na area de ancoragem 1

Linha 5-1 (horizontal) Comparagéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 1-2 Método 1-3  Método 3-2
Vv -947,782 -947,782 -631,372 N 0,00% 33,38% 50,11%
H 552,131 552,131 552,117 N 0,00% 0,00% 0,00%
M 0,000 0,000 -7,398 N.m - - 100,00%
CSI2 0,133 0,144 0,042 - 8,37% 68,19% 240,70%
CSlI 36,42% 37,92% 20,54% - 4,10% 43,60% 84,58%
250,00%
200,00%
150,00%
100,00%
50,00%
0,00%
Vv H M CSI2 Csl

Método 1-2 Método 1-3 Método 3-2

Gréfico 9 - Percentagem entre a diferenga dos métodos para a linha 5-1 da area de ancoragem 1 no né 6

Tabela 36 - Resultado dos esfor¢os para a linha de rotura 6-1 na area de ancoragem 1

Linha 6-1 (horizontal) Comparacéo
Método 1 Método 2 Método 3 Unidade Método 1-2 Método 1-3  Método 3-2
V  1442,89833601  1442,89833601 1126,453 N 0,00% 21,93% 28,09%
H 552,13055070 552,13055070 552,117 N 0,00% 0,00% 0,00%
M 0,000 0,000 -7,397 N.m - - -
Csl? 0,116 0,116 0,228 - 0,00% 97,57% 49,38%
Csl 34,01% 34,01% 47,80% - 0,00% 40,56% 28,86%
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Gréfico 10 - Percentagem entre a diferenca dos métodos para a linha 6-1 da area de ancoragem 1 no né 6

Para a area de ancoragem 1 o método 2 mostrou-se efetivamente valido, visto que a diferenca
entre a distribuicdo dos esfor¢cos na linha 5-1 é muito pequena e na linha 6-1 esta diferenca € nula
entre os métodos 1 e 2. J& na comparacao entre os métodos 1 e 3 a forca vertical variou menos que
35% e a variacdo da forca horizontal foi nula.

6.4. Consideracdes finais

Através da comparacdo entre os métodos 2 e 3, com 0 método 1 de solucdo exacta, pode-se
observar uma aproximagao maior entre os métodos 1 e 2 na maioria dos casos, principalmente quando
as linhas de rotura eram horizontais. Para as linhas verticais, 0 método que mais se aproximou do
método 1 foi 0 método 3. Para todos os casos, o CSI foi verificado com um valor menor que 60%,
concluindo-se assim a veracidade do método da linha ficticia e a eficiéncia deste.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou 3 diferentes métodos para a transferéncia de esforcos do centro
geométrico da area de ancoragem da chapa metalica para as linhas de rotura.

O método 1 baseou-se no equilibrio estatico entre os esfor¢os nas ancoragens e a distribuicéo
destes pelas linhas de rotura, porém, em chapas com linhas de rotura complexas, a aplicacdo deste
método ndo € possivel de ser realizada devido ao grau de hiperasticidade no equilibrio de esforcos.
Para resolver esta problematica, desenvolveu-se o método 2, através de uma linha ficticia criada para
obter os esforgos nas linhas de rotura.

O metodo 2 apresenta uma metodologia simplificada que tem limitagfes na sua aplicacéo,
nomeadamente na definicdo do comprimento da linha e distribui¢éo dos esforcos ao longo da mesma,
pois assume-se que ha sempre uma distribuicao continua de tensdo normal devida ao momento flector
ao longo da linha, o que pode ndo estar de acordo com a distribuicdo real, a qual pode ter variacbes
intermediarias na distribuicdo de tensdo normal devida a diferentes momentos flectores resultantes
de variacGes nos angulos das linhas de rotura.

O método 3 permite obter a distribuicdo ao longo das linhas de rotura para qualquer
configuragdo, permitindo ainda introduzir a rigidez real da chapa e consequentemente um resultado
mais realista. A limitagdo nesta anlise esta relacionada com a necessidade de utilizar um programa
de célculo automatico para a obtencao dos esforc¢os.

Os resultados dos esforcos para cada método no centro de cada linha de rotura foram
comparados entre si e realizou-se a verificacdo das juntas de acordo com o Eurocédigo 5 EN 1995-
1-1:2004 através do CSI (Combined Stress Index), somando-se as tensdes axiais e de flexdo divididas
por suas respectivas tensbes permitidas para um membro de trelica. Este indice, representa a
eficiéncia estrutural do membro, para assim, concluir-se a veracidade do método.

Todas as linhas de rotura foram verificadas para os 3 diferentes métodos em todos 0s nés
analisados. Observou-se uma alta aproximacdo entre os método 1 e o método 2, principalmente
quando esta andlise ocorre em linhas de rotura horizontais. O CSI (Combined Stress Index) calculado
ficou abaixo de 60% em todas as verificacdes realizadas o que comprova a eficiéncia da linha ficticia
desenvolvida neste trabalho.

Como sugestdes para trabalhos futuros, incentiva-se o aprimoramento do método da linha
ficticia, principalmente nas limitacGes que este apresentou. Incentiva-se também a aplicacdo do
método da linha ficticia em diferentes modelos e geometrias de trelica, analisando a diferenca entre
os esforcos obtidos através do método 1 e do método 3, realizado através do software Midas, para
diferentes inclinagdes das chapas e para as barras de madeira.
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