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RESUMO

Durante séculos, a madeira foi um dos materiais mais utilizados na constru¢ao. Contudo, com
0 aparecimento de novos materiais, tais como o betdo e o0 a¢o, a madeira foi perdendo
importancia como material estrutural, principalmente nos paises do sul da Europa, e em
particular em Portugal.

No entanto, a utilizacdo da madeira como material estrutural tem ganho, recentemente, um
novo impulso no ambito da maior consciencializacdo social da importancia dos aspetos
relacionados com a sustentabilidade na construcao.

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo de seguranca de estruturas de madeira, com
base nos Eurocddigos e restantes normas europeias. Aborda-se também a problematica da
avaliacdo de estruturas existentes, cujas bases da verificacdo da fiabilidade estrutural
divergem, em alguns aspetos, das aplicadas a estruturas a construir.

Foram abordadas as propriedades da madeira (fisicas e mecéanicas), as suas patologias, as
diversas ligagbes existentes em estruturas de madeira e também as variadas solugfes de
reabilitacdo e reparacdo da madeira. Para complementar este trabalho, realizou-se um caso
de estudo referente a uma estrutura em madeira, mais concretamente, uma ponte pedonal
em madeira, localizada na Quinta do Lago. Foram analisadas as suas dimensdes e patologias
e, de seguida, realizaram-se dois modelos da estrutura existente no programa SAP2000, um
mais simplificado e outro mais refinado nas ligag6es, de modo a obter resultados da estrutura
com a finalidade de verificar a sua seguranca aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites
de Utilizacdo, de acordo com os Eurocddigos.

Apos a andlise da estrutura existente, foi estudada uma solucdo de modo a melhorar o seu
comportamento estrutural, com recurso a madeira lamelada colada, com melhores
caracteristicas resistentes do que a madeira utilizada na estrutura pré-existente.

Palavras-chave: madeira, estruturas existentes, pontes, avaliacdo de segurancga, reabilitacao.
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ABSTRACT

For centuries, wood was one of the materials most used in construction. However, with the
appearance of new materials such as concrete and steel, wood became less important as a
structural material, especially in southern European countries, and in particular in Portugal.

However, the use of wood as a structural material has recently gained new impetus in the
context of greater social awareness of the importance of sustainability-related aspects of
construction.

This work had the objective of safety of the evaluation of timber structures, based on
Eurocodes and European standards. It also addresses the problem of assessing existing
structures, whose bases of verification of structural reliability diverge in some aspects from
those applied to structures to be built.

In this work, the properties of the timber (physical and mechanical), its pathologies, the various
types of connections and the solutions of wood rehabilitation and repair were studied. To
complement this work, a case of study was carried out concerning a timber structure, more
concretely, a wooden pedestrian bridge, located in Quinta do Lago. Its dimensions and
pathologies were made using and then were made two models of the existing structure in the
SAP2000 software, one more simplified and one more refined in focusing the connections, in
order to obtain results of the structure with purpose of verifying its security to the Ultimate Limit
States and Serviceability Limit States, according to the Eurocodes.

After the analysis of the existing structure, a solution was created in order to improve this
structural behavior, using glued laminated wood, with better resistant characteristics than the
wood used in the preexisting structure.

Keywords: wood, existing structures, bridge, safety assessment, rehabilitation.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Letras minuUsculas do latim

a — distancia [m]

a — coeficiente [adimensional]

agr — valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do
tipo A [m/s?]

b — largura [m]

b — coeficiente [adimensional]

bes — largura efetiva [m]

Co — coeficiente de orografia [adimensional]

Ce — coeficiente de exposigéo [adimensional]

Cro — coeficiente de for¢a [adimensional]

Cair — coeficiente de dire¢édo [adimensional]

Cr — coeficiente de rugosidade [adimensional]

Cseason — coeficiente de sazdo [adimensional]

d — didmetro do ligador [mm]

fi — frequéncia fundamental [Hz]

feo,d — valor de calculo da resisténcia a compresséo na dire¢ao do fio [MPa]

feo0.9.k — valor caracteristico da resisténcia a compressao na dire¢cdo do fio [MPa]

feok — valor caracteristico da resisténcia a compresséo na direcao do fio [MPa]

fe90,d — resisténcia a compressao perpendicular ao gréo [MPa]

fe,90,9.k — valor caracteristico da resisténcia a compresséo na direcdo perpendicular
ao fio [MPa]

feo0.k — valor caracteristico da resisténcia a compressao na dire¢cao perpendicular
ao fio [MPa]

fn — vibragao horizontal [Hz]

frok — resisténcia ao esmagamento localizado [N/mm?]

frak — resisténcia ao esmagamento localizado para a madeira da pecga 1 [N/mm?]

fr2k — resisténcia ao esmagamento localizado para a madeira da pecga 2 [N/mm?]

fm,g.k — valor caracteristico da resisténcia a flexao [MPa]

ok — valor caracteristico da resisténcia a flexdo [MPa]
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fmy.d — valor de célculo da resisténcia a flexdo no plano xOy [MPa]

fmzad — valor de célculo da resisténcia a flexdo no plano xOz [MPa]

ft90,9. — valor caracteristico da resisténcia a tragéo na direcao perpendicular ao fio
[MPa]

ftook — valor caracteristico da resisténcia a tracdo [MPa]

fto.g.k — valor caracteristico da resisténcia a tracao na direcdo do fio [MPa]

ftok — valor caracteristico da resisténcia a tracéo na direcao do fio [MPa]

fub — tensé@o de rotura do ago do parafuso [MPa]

fv — frequéncia de vibracao vertical [HZz]

frd — valor de calculo da resisténcia ao corte [MPa]

fo.gk — valor caracteristico da resisténcia ao corte [MPa]

fok — valor caracteristico da resisténcia ao corte [MPa]

fyb —tensdo de cedéncia do parafuso [MPa]

h — altura da viga [m]

iy — raio de giracdo [adimensional]

kg — fator [adimensional]

ky, — fator de profundidade [adimensional]

ki — fator considerando redistribuicdo de tensdes de flexdo de uma secgéo
transversal [adimensional]

kimod — fator de modificagédo que tem em conta o efeito da duracdo das acbes e do
teor em agua [adimensional]

ksys — fator de forca do sistema [adimensional]

k; — coeficiente de turbuléncia [adimensional]

koo — fator que tem em conta a configuracdo da carga, a possibilidade de divisdo
e o grau de deformag&o compressiva [adimensional]

ke — fator de instabilidade [adimensional]

ke, — fator de instabilidade [adimensional]

ke, — fator de modificagéo [adimensional]

kaer — fator de deformacéo [adimensional]

k, — fator de instabilidade [adimensional]

l — comprimento da viga [mm]

l — comprimento carregado [m]

lef — comprimento efetivo [mm]

L — comprimento da viga entre cargas [m]
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m — massa por unidade de area do pavimento [kg]

Ngo — numero de modos de vibracdo com frequéncia inferior a 40 Hz
[adimensional]

q — coeficiente de comportamento [adimensional]

Qv — pressao dinamica de referéncia [kN/m?]

Ark — carga vertical caracteristica uniformemente distribuida em caminho
pedestre ou pontes pedestre [KN/m?]

ap — pressao dinamica de pico [KN/m?]

qw — carga resultante exercida pelo vento [KN/m]

ty — espessura da peca de madeira a ligar [mm]

t, — espessura da peca de madeira a ligar [mm]

Ufin,G — deformacdo final para uma agcdo permanente [mm]

Ufin,0,1 — deformagcéo final para uma variavel de base da combinag¢éo [mm]

Ufin,,2 — deformagdo final para uma variavel de base da combinacdo [mm]

Urin — deformagao final [mm]

Uinst G — deformagdo instantdnea para uma agao permanente [mm]

Uinst,Q,1 — deformagéo instantanea para uma variavel de base da combinacdo [mm]

Uinst,Q,2 — deformagdo instantanea para uma variavel de base da combinagdo [mm]

v — velocidade de resposta a um impulso unitario [m/s]

Vp,o — valor bésico da velocidade de referéncia do vento [m/s]

vy — valor de referéncia da velocidade do vento [m/s]

Um — velocidade média do vento [m/s]

w — deformagcéo instanténea vertical maxima [mm]

Wy, — mddulo de resisténcia [mm?]

Z — comprimento de rugosidade [m]

Zo11 — comprimento de rugosidade da categoria Il [m]

Z, — altura de referéncia para a presséo exterior exercida pelo vento [m]

Zmax — altura méxima [m]

Zmin — altura minima [m]

Letras maiulsculas do latim
A — &rea da seccdo [m?]

Ay — area de contato efetiva em compressao perpendicular ao grdo [mm?]
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Aguarda

— area da guarda [m?]

Aguarda_tot — area total da guarda [m?]

Are f

Aot

C

Cs Cd

Co

EO,OS
Eo,g,k
EO,g,mean
EO,mean
E90,g,mean

E90,mean

(EDs

(EN

Emean, fin

F
F, c,90,d

FV,Rk,lAl

FV,Rk,lAZ

FV,Rk,lB

FV,Rk,ZA

FV,Rk,ZB

FV,Rk,3

Fw
Gg,mean

Gmean

— area de referéncia [m?]

— area total [m?]

— coeficiente de forca aerodinadmica para pontes [adimensional]

coeficiente estrutural [adimensional]

— coeficiente de retracéo volumica parcial para o teor em agua [%]

— valor correspondente as do médulo de elasticidade [GPa]

maédulo de elasticidade na direcéo ao fio [GPa]

— maodulo de elasticidade médio na dire¢édo ao fio [GPa]

— média do valor do mddulo de elasticidade paralela ao gréo [GPa]

— maodulo de elasticidade médio na dire¢éo perpendicular ao fio [GPa]

— valor médio do modulo de elasticidade perpendicular ao grao [GPa]

— fator de rigidez de flexdo para a direcdo transversal por unidade de

comprimento [Nm?/m]

— fator de rigidez para flexdo segundo o vao principal e por unidade de largura

de pavimento [Nm?/m]
valor médio final do médulo de elasticidade [GPa]

for¢a concentrada vertical [kN]

— valor de célculo & compresséo perpendicular ao gréo [KN]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 1A da peca 1 [N]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 1A da peca 2 [N]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 1B [N]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 2 [N]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 2 [N]

valor caracteristico da capacidade resistente por
ligador do modo de rotura tipo 3 [N]

— forga resultante exercida pelo vento [KN]

— valor médio do modulo de distorcao [GPa]

— valor médio do médulo de distor¢ao [GPa]

plano

plano

plano

plano

plano

plano

de

de

de

de

de

de

corte

corte

corte

corte

corte

corte

por

por

por

por

por

por
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L, — intensidade de turbuléncia [adimensional]

Iy — momento de inércia em relacdo ao eixo de menor resisténcia [mm?]
Lo — dimenséo do provete no estado anidro [m]

L, — comprimento de encurvadura [m]

Ly — dimenséao do provete para o teor em agua [m]

Mgqy — momento fletor [kN.m]

Mga, — momento fletor [KN.m]

My g — valor caracteristico do momento plastico do ligador [N.mm]
Ngq — esforgo axial [KN]

P, — peso do provete de madeira para o teor em agua [g]

Vs — volume do provete no estado anidro [m®]

Veay — esforgo transverso atuante em y [kN]

v, — volume do provete de madeira ao teor em agua [cm?]

Letras minusculas do grego
a — angulo forca-fio [graus]
— racio entre espessura das pecas [adimensional]

— racio entre as resisténcias ao esmagamento localizado para a madeira da
peca 1 e 2 [adimensional]

Be — fator de retiddo [adimensional]

Ym — coeficiente parcial de seguranca do material [adimensional]

¢ — coeficiente de amortecimento modal [%]

Arely — coeficiente de esbelteza relativo [adimensional]

Ay — coeficiente de esbelteza [adimensional]

p — massa volUmica do ar [KN/m?]

P9k — densidade caracteristica [kg/mq]

Pk — massa volUmica caracteristica [kg/m?]

Pmean — massa volUmica média [kg/m?]

Puw — massa volUmica aparente [g/cm?]

0c,0,d — tens&o normal de compressao na dire¢éo do fio [MPa]

0¢,90,d — valor da tensdo a compressao perpendicular ao fio [MPa]

Om,yd — valor de calculo da tenséo maxima de flexédo devido ao momento fletor M,, 4
[MPa]
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Omzd — valor de calculo da tenséo maxima de flexdo devido ao momento fletor M, 4
[MPa]
Ty — tenséo de corte resistente [MPa]

Letras mailsculas do grego
Alint — comprimento carregado real [mm]

¥ — coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acédo
variavel [adimensional]

' — coeficiente para a determinagdo do valor frequente de uma acéo variavel
[adimensional]

v, — coeficiente para a determinacéo do valor quase-permanente de uma agéo
variavel [adimensional]

Abreviaturas

EC — Eurocodigo

EN — Norma Europeia

NP — Norma Portuguesa

SAP — Structural Analysis Program
SLT — Stress laminated timber
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1 INTRODUCAO

A madeira tem estado disponivel como material de construcao para a maioria das sociedades
desde que a raca humana comecou a construir abrigos no inicio da civilizacdo. Existe uma
grande diversidade de espécies de arvore, e a maioria das zonas climaticas tem pelo menos
uma que se adaptou as suas condigBes atmosféricas, pelo que a madeira esta geralmente
disponivel na maioria das regides habitadas do mundo.

A madeira tem sido usada na construgdo de edificios, pontes, maquinas, barcos, etc, desde
gue a humanidade aprendeu a manusear ferramentas.

No primeiro capitulo deste trabalho serd abordada, num enquadramento geral e de forma
resumida, a evolucgao histérica das estruturas de madeira.

No segundo capitulo serdo analisadas as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira que
condicionam o seu comportamento estrutural, e referidas as suas patologias mais comuns.

Num terceiro capitulo, serdo evidenciadas as tipologias estruturais de reabilitacéo e reforco e
analisados alguns tipos de ligagoes.

No quarto capitulo, serdo tratados os aspetos relativos & modelagéo e analise estrutural de
acordo com o Eurocodigo 5.

Finalmente, o quinto capitulo focar-se-& na avaliagcao da seguranca das estruturas de madeira
aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizagdo, tendo como caso de estudo a
ponte de acesso a praia da Quinta do Lago.

Para efetuar essa avaliacdo, foi necessario recorrer a consulta dos projetos da estrutura
existente e proceder a uma inspeg¢do para conferir a sua geometria, as dimensdes e
caracteristicas dos elementos estruturais e das ligac6es, assim como das patologias que
estes apresentam.

Foi, depois, realizada uma andlise estrutural da ponte, utilizando o programa SAP2000 com
base nos Eurocédigo 0, Eurocddigo 1, Eurocédigo 5 e Eurocédigo 8, e avaliada a seguranca
da estrutura estudada.

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

As primeiras constru¢cdes em madeira que foram feitas pelo homem primitivo foram os abrigos.
Eram constituidos por um conjunto de ramos de arvores entrelacados uns com 0s outros
através de galhos de arvore de folha caduca (ver Fig.1.1).
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Fig. 1.1 — Abrigo em madeira construido pelo homem pré-historico. (Kuklik, 2008)

Mais tarde, as primeiras casas em madeira foram construidas por agricultores. Uma vez que
ndo tinham qualquer tipo de conhecimento a nivel de engenharia, as estruturas apresentavam
muitos problemas a nivel estrutural.

A estrutura que suportava o edificio era constituida, geralmente, por madeira e consistia em
linhas de troncos cravados no solo onde se apoiavam as vigas que suportavam as madres.
Estas serviam de suporte aos revestimentos que eram colocados na cobertura. O tronco
intermédio era o que tinha maior altura e que coincidia com a linha de cumeeira da cobertura
(ver Fig. 1.2). A volta dos troncos exteriores, eram entrelacados galhos de arvore de folha
caduca misturadas com argila para execucéo das paredes.

Fig. 1.2 — Casa em madeira (4500 A.C.) (Kuklik, 2008)

Por volta do século IV A.C., os Celtas habitaram a Europa Central e as casas que construiram
eram leves e continham um pedestal de pedra (ver Fig. 1.3). Este tipo de casas foi usado na
Europa Central e Oriental durante varios séculos.
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Fig. 1.3 — Casa em madeira construida pelos Celtas (século IV A.C.) (Kuklik, 2008)

No inicio da Idade Média, este tipo de construcéo foi desaparecendo e substituido por casas
do tipo cabana, isto é, casas constituidas por troncos de madeira laminados, construidas nas
cidades e mais tarde nas zonas rurais.

Entre o século Xlll e o século XV, os materiais de constru¢do utilizados na edificagdo de
habitagbes continuavam a ser a madeira, a pedra e a argila. A pedra era essencialmente
utilizada na construcéo de fundagdes. No entanto, quando as lareiras foram deslocadas do
centro para 0s cantos das casas, a pedra comecou também a ser usada na construcdo de
paredes. A madeira foi sempre vista como um material de constru¢do mais usado em zonas
com grande densidade florestal, nomeadamente em zonas da Europa Central e Oriental.

Nessas zonas, aproveitando a abundancia de madeira, desenvolveu-se uma nova técnica de
construcdo de casas, utilizando a madeira para construir paredes. Os troncos eram colocados
horizontalmente uns sobre os outros e aparados nas zonas de interseccdo dos diferentes
planos formados pelas paredes, encaixando uns nos outros, obtendo assim a necessaria
estabilidade estrutural (ver Fig.1.4).

Fig. 1.4 — Detalhes de uma intersec¢do com troncos em madeira, na construcao de paredes. (Kuklik, 2008)

No século Xll, na Alemanha foi desenvolvida uma técnica denominada como “half-timbered
house” ou enxaimel, que consiste em montar diferentes elementos que compdem a casa,
através da utilizacdo de troncos laminados curtos, encaixados uns nos outros em diferentes
posicdes, com utilizacéo de argila.

Durante os séculos XllI e Xlll, em inimeras cidades da Europa Central, optou-se por construir
habitagcdes em madeira do tipo cabanas. Em comparagdo com as casas existentes nas zonas
rurais, apresentavam a particularidade de terem um acesso a zona do jardim que era feito
através de uma Unica passagem.
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A partir do século XIV, os materiais mais utilizados na construcao de habitacdes eram a pedra
e o tijolo. A sua principal razao foi de apresentarem uma boa resisténcia ao fogo.

Até ao seculo XVI, as lajes de piso das casas urbanas foram construidas com madeira. As
coberturas eram construidas também em madeira, 0 que se manteve até aos dias de hoje.
Devido a migracdo de pessoas vindas de diferentes partes da Europa para as cidades, as
casas urbanas tiveram um processo evolutivo mais acentuado do que as casas existentes nos
meios rurais. As plantas das habitacbes eram retangulares, com dimensfes de cerca de 10
mx30 m. A partir do século XVI, as casas urbanas eram principalmente construidas em tijolo.

No que se refere as pontes, desde os tempos pré-histéricos até a Idade Média, 0os nossos
antepassados adaptaram materiais disponiveis, como troncos e videiras, para atravessar
depressbes no terreno e linhas de agua.

As primeiras pontes de madeira eram provavelmente arvores que caiam em cursos de agua.
Muitas pontes de madeira foram construidas nos ultimos 800 anos A.C. pelos persas,
babilénios, gregos, romanos e chineses, embora haja pouca informacédo disponivel sobre
essas estruturas (Aasheim, 2005).

Uma ponte romana em particular, conhecida como a ponte de César (ver Fig.1.5), foi
construida aproximadamente ha 2000 anos para levar o exército romano para a Alemanha.
Esta ponte de madeira foi documentada pelo arquiteto veneziano Palladio, 500 anos depois.
Outra famosa ponte, que foi construida no ano 104 D.C., é a ponte de Trajano que atravessa
o rio Danubio.

s BN
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Fig. 1.5 — Ponte de César. (Ritter, 1990)

Desde a Idade Média até o século XVIII, o conhecimento cientifico desenvolveu-se e
influenciou o projeto e a construcédo de pontes de madeira. Palladio projetou varias pontes de
madeira, incluindo estruturas em arco e trelicas (ver Fig. 1.6). No século XVIII, periodo em
gue a engenharia civil foi reconhecida como uma profissdo, varias pontes cobertas foram
construidas, e os irmados Grubenmann na Suica estiveram na lideranca deste
desenvolvimento. A mais notavel das suas pontes foi a ponte de Schaffhausen construida
sobre do Rio Reno em 1758 (ver Fig. 1.7). Foi no século XVIII que, pontes de cavalete
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constituidas por vigas de madeira, colocadas entre pilares estreitamente espacados foram
erguidas, bem como e as primeiras pontes cobertas.

Fig. 1.6 — Ponte Vecchio, projetada por Palladio em 1569. (Homesthetics.Net - Architecture, Art&Design, 2016)

Fig. 1.7 — Ponte de Schaffhausen. (Ritter, 1990)

No século XIX, a sofisticacdo e o uso de pontes de madeira aumentaram em resposta a
crescente necessidade de obras publicas e sistemas de transporte associados a revolucéo
industrial (Aasheim, 2005). Nos Estados Unidos da América, surgiu uma tremenda procura
por pontes, tanto para estradas como para caminhos-de-ferro. Timothy Palmer foi um dos
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projetistas mais ativos, e muitas novas patentes foram emitidas pelo Escritorio de Patentes
dos Estados Unidos da América.

Entre muitos outros, William Howe e Thomas Pratt sdo bem conhecidos no desenvolvimento
de sistemas de trelica.

Com o século XX ocorreram grandes avanc¢os tecnoldgicos nos projetos de estruturas de
madeira, laminacdo e tratamentos de conservacdo. No entanto, 0 aco e o betdo armado
tornaram-se como principais materiais na execucao de pontes. Na década de 1960 e 1970, a
madeira lamelada colada continuou desenvolver-se e tornou-se o material principal para a
construcao de pontes de madeira. Os novos projetos deste material foram introduzidos e os
painéis laminados pré-esforgados (SLT) foram aceites cada vez mais como uma estrutura de
pavimento (Aasheim, 2005). Como resultado, ha um renovado interesse pela madeira como
material de construcdo para pontes e um aumento correspondente no nimero de pontes de
madeira construidas por ano.
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2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS E PATOLOGIAS
DA MADEIRA

2.1 COMPONENTES NATURAIS
2.1.1 ANATOMIA

A madeira é um compdsito organico de origem natural, constituida por uma matéria lenhosa
situada entre a medula e a casca do tronco de uma arvore. E um material heterogéneo com
comportamento higroscopico, anisotrépico e viscoelastico (Dias, et al., 2009).

As propriedades mecéanicas que este material exibe, resultam da necessidade de garantir ao
tronco das arvores uma capacidade resistente face as ag6es de longa duracao (peso préprio),
de curta duragéo (neve) ou instantaneas (vento) a que a arvore se encontra exposta ao longo
da sua vida. Estas diversidades de acdes contribuem para a elevada variabilidade de
propriedades fisicas e mecéanicas que se reconhece a madeira (Dias, et al., 2009).

Em fungéo da sua estrutura anatomica, as madeiras podem ser divididas em dois grandes
grupos botéanicos:

- Gimnospérmicas (ou seja Resinosas, Coniferas ou madeiras brandas, como por exemplo o
Pinho Bravo e Casquinha) (ver Fig. 2.1)

- Angiospérmicas (denominadas de Folhosas ou madeiras duras, como por exemplo o
Castanho, Carvalho e Eucalipto) (ver fig. 2.2) (Correia, 2009).

Fig. 2.1 — Estrutura microscopica de resinosa. (Dias, et al., 2009)



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Fig. 2.2 — Estrutura microscépica de folhosa. (Dias, et al., 2009)

As madeiras de grupo botanico das Angiospérmicas dividem-se em dois grandes grupos: as
monocotiledéneas e as dicotiledéneas. O primeiro contém madeiras bastantes fibrosas e de
baixa resisténcia estrutural. As madeiras vulgarmente designadas de Folhosas inserem-se no
grupo das dicotiledéneas, sendo que este abriga espécies de madeiras, tanto de baixa como
de elevada qualidade (Correia, 2009).

O grupo botanico das Gimnospérmicas € composto por quatro classes, das quais apenas duas
tém capacidade para produzir madeira estrutural, sendo a classe coniferopsidos e a ordem
conifiérales, conhecida como Coniferas, que é mais utilizada em estruturas. Caracterizam-se
por ter folha perene (mantém as folhas durante todo o ano), boa resisténcia a compresséo e
ainda melhor a tracéo (Correia, 2009).

Como a madeira é proveniente das arvores, estas sao constituidas por trés principais
elementos:

¢ Raiz, sempre em contacto com a terra, € responsavel pela absor¢do dos minerais
necessarios a sobrevivéncia e crescimento da arvore, servindo-lhe também como
suporte;

e O caule, elemento alto e vertical, conduz a seiva bruta por capilaridade, desde a raiz
até as folhas e a seiva elaborada, desde as folhas até ao lenho de crescimento
(Coutinho, 1999);

e A copa, parte superior da arvore, € constituida por ramos, folhas e frutos. A
transformacdo da 4gua e sais minerais em compostos organicos, denominada como
seiva elaborada, ocorre nas folhas.

Utilizada como material de construcéo, aproveita-se apenas o caule ou o tronco da madeira.

O caule da arvore é constituido por sete camadas (Fig. 2.3), sendo umas mais espessas que
outras, e todas com diferentes caracteristicas e fungdes:
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Fig. 2.3 — Corte transversal do tronco de uma arvore. (Correia, 2009)

e A -Medula;

e B -Cerne;

e C - Raio medular;
e D -Borne;

e E - Cambio;

e F - Liber;

e (G- Casca.

A casca é a camada exterior do tronco que apresenta uma espessura irregular sendo formada
por duas seccdes: a camada epidérmica, que corresponde a seccao externa, constituida por
células mortas tendo como funcéo a protecdo do lenho, e o liber, composto por células vivas,
garante também a protecéo do tronco e procede a condugéo da seiva que foi elaborada nas
folhas da arvore, permitindo o seu crescimento.

O cambio tem como funcéo a formacéo de novas células, aumentando assim o perimetro do
tronco. E composto por um tecido merismatico, em permanente transformacao celular. Assim,
a atividade do meristema liberolenhoso é responséavel pelo engrossamento e transformacao,
quer do liber (na direcao exterior), quer do borne (na dire¢&o interior), no qual seréo visiveis
0s anéis de crescimento anual resultantes deste processo (Correia, 2009).

O lenho é constituido pelo borne e cerne. Tem como funcdo o suporte da arvore e apenas
esta seccao é aproveitada como material estrutural.

A medula é a parte central do tronco da arvore de espessura reduzida, sendo composta por
tecido de muito pouca resisténcia mecanica e durabilidade.

Os anéis de crescimento indicam a idade da arvore, servem de referéncia para a consideracéo
e estudo da ortotropia da madeira que é uma caracteristica marcante da mesma (Correia,
2009).

Os raios medulares, que se estendem radialmente e de forma perpendicular ao eixo do tronco,
desde a medula até a casca, tém como funcao transportar transversalmente e armazenar as
substancias nutritivas (Correia, 2009). Também sao importantes na classificacdo da madeira
e as suas propriedades. Sdo compostos por tecido laminar, mais brando que a restante
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madeira. Os raios medulares tém tendéncia em provocar o enfraquecimento da madeira,
gerando secc¢des de inferior resisténcia e quando estas sdo sujeitas a cargas, podem originar
fendas e deslocamentos transversais e pode levar mesmo até a rotura.

Das diversas camadas referenciadas anteriormente, apenas o borne e o cerne sdo usados,
como pecas estruturais de madeira macica.

A madeira de cerne é de melhor qualidade que a de borne j4 que, no momento do corte, é
constituida por tecido morto sem funcao circulatoria de substancias (Negréo & Faria, 2009).

O borne corresponde & madeira mais jovem da arvore e € constituido por células vivas. Em
geral, € menos espesso e de constituicdo mais clara que o cerne e assegura, no seu interior,
a circulacdo da seiva bruta e elaborada, que é responséavel pelo crescimento da arvore
resultante da recolha de 4gua e sais minerais provenientes do solo e do processo de
fotossintese que ocorre nas folhas (Negrdo & Faria, 2009). Este possui ainda uma baixa
resisténcia ao ataque de insetos e fungos. De tonalidade mais escura, 0 cerne cuja camada
€ principalmente responsavel pelo suporte da arvore, oferece uma melhor qualidade, ja que
nao apresenta atividade fisiolégica.

Quando se fala da anatomia do caule das arvores, podemos observar que existe uma certa
homogeneidade porgue é possivel encontrar enormes semelhangas na constituicdo do caule
de arvores da mesma espécie ou de espécies vizinhas ou mesmo que pertencam ao mesmo
grupo ou familia (Correia, 2009).

2.1.2. DEFEITOS EXISTENTES NA MADEIRA

Nem todos os defeitos existentes na madeira (ver Fig. 2.4) estéo relacionados com 0s seus
componentes naturais, como é o exemplo do descaio, das fendas e dos empenamentos, que
resultam sobretudo do processo de corte e secagem da madeira. Contudo a maior parte dos
defeitos com maior relevancia para a qualidade dos elementos serrados, do ponto de vista
estrutural, dependem daqueles componentes.

Os noés constituem a particularidade da madeira que mais afeta a sua resisténcia,
nomeadamente no caso das madeiras de Resinosas, devido a expressao da sua presenca e
da sua grandeza (Dias, et al., 2009). Os nds sao caracteristicas comuns na madeira. Trata-se
de inser¢Bes dos ramos no tronco da arvore, de forma cénica, com o vértice situado na medula
(ver Fig. 2.4) (Negréo & Faria, 2009). A agéo redutora dos nés nas propriedades mecanicas
resulta da imposi¢cdo de um desvio das fibras da madeira ao seu redor, tdo mais significativo
guanto maior a sua dimenséo, a sua localizac¢éo e o tipo de esfor¢o a que a peca de madeira
esta sujeita (Dias, et al., 2009).

Caracteriza-se de “fio inclinado” quando o eixo longitudinal da peca e a dire¢do do fio ndo
coincidem (ver Fig. 2.4). Este defeito pode ser o resultado de um mau corte das pecas ou de
anomalias de crescimento da arvore tal como a curvatura do tronco. A desvantagem do fio
inclinado surge na aplicacdo de cargas, em que, devido a anisotropia do material, pode haver
esforcos elevados perpendiculares ao fio, ou inclinados em relacdo a este (Hilario, 2013). A
inclinagcéo das fibras podera, embora deva ser confirmada com recurso a ferramentas mais
precisas, ser avaliada pelo alinhamento dos raios da madeira, de manchas de resina, de
manchas de azulamento (a¢do de fungos cromogéneos) ou de fendas de secagem (Dias, et
al., 2009).

10
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As bolsas de resina apresentam, por um lado, a mesma desvantagem dos nos (alteracédo
localizada na dire¢do das fibras), e, por outro, uma deformacao estética, na medida em que
podem criar uma exsudacao significativa, principalmente quando os elementos de madeira
encontram-se expostos a temperaturas elevadas (ver Fig. 2.4). No caso de bolsas de resina
de fraca expresséo, consideradas como fendas, sdo aplicados os conceitos de reducado da
resisténcia da madeira (Dias, et al., 2009).

As fendas podem ser originadas pelo processo inicial de secagem da madeira (fendas de
secagem) ou podem-se desenvolver ao longo da exposi¢cdo dos elementos em servigo (em
func&o do historial de ambiente que os envolve). As fendas (ver Fig. 2.4) propagam-se na
direcdo das fibras da madeira, resultando na separacédo destas, sendo o seu efeito nas
propriedades mecénicas em funcéo do tipo de esfor¢o, da localizagdo da fenda e da sua
extensdo (comprimento e profundidade). As fendas podem afetar igualmente a capacidade
resistente das ligagdes, quando se localizam na sua zona de agéo (Dias, et al., 2009).

O descaio é um defeito de laboracéo, originado pelo corte da peca de madeira junto a periferia
do tronco (ver Fig. 2.4). A possivel afetagcéo das propriedades mecénicas do elemento, resulta
da perda de seccéo transversal que representa. Em obra, podem igualmente dar origem a
dificuldades de apoio ou na falta de material na zona de ligacao (Dias, et al., 2009).

Taxa de crescimento

Bolsas de resina Fendas Descaio

Fig. 2.4 — Defeitos existentes na madeira com implicagdes estruturais. (Dias, et al., 2009)

2.2 PROPRIEDADES FisICAS

Na analise da madeira como material estrutural, apresenta-se as propriedades fisicas de
maior relevancia:

e Teor em agua e higroscopicidade;
e Massa volumica aparente;

e Retractilidade;

¢ Reacdao e resisténcia ao fogo;

11
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2.2.1 TEOR EM AGUA E HIGROSCOPICIDADE

A madeira tem como caracteristica a higroscopicidade, ou seja, tem a capacidade de absorver
a humidade até atingir um ponto de equilibrio com o ambiente circundante em que a rodeia.
Esta condig&o provoca variagdes de humidade interna, causando assim altera¢cdes nas suas
propriedades fisicas e mecéanicas, sendo maiores, quanto menor for o seu teor em agua.

Existe na madeira trés formas diferentes de agua: a a&gua de constituicdo, a agua de
impregnacéo e a agua livre.

A agua de constituicao existe quando combinada com componentes do material lenhoso. Esta
s6 pode ser eliminada, quando a estrutura molecular da madeira é destruida.

A 4gua livre, percorre 0s vasos e traqueideos das arvores e preenche os vasos intercelulares.
Apods o abate da arvore, a agua livre é rapidamente eliminada, diminuindo consideravelmente
0 seu teor em agua da madeira, até atingir o ponto de saturagéo ao ar. A agua livre altera os
valores da massa volumica da madeira, mas nao influencia de forma sensivel as suas
propriedades fisicas e mecanicas.

A agua de impregnacao, preenche os vazios das paredes celulares e é responsavel por
alteracdes volumétricas na madeira. Apés esta agua estar toda impregnada na madeira, diz-
se entdo que atingiu o teor de humidade de saturacéo do ar.

2.2.2 MASSA VOLUMICA APARENTE OU DENSIDADE

A massa volumica aparente € uma medida do peso da madeira por unidade de volume. Na
area das madeiras, a densidade é considerada normalmente em termos de massa volUmica
aparente, ou seja, considerando um volume aparente em que ndo é deduzido o volume
compreendido pelos poros (Negrdo & Faria, 2009). Assim € um parametro que varia em
funcdo do teor em 4gua da madeira, que influencia o seu peso, o seu volume e que esta
também relacionada com a sua resisténcia mecanica.

Contudo, esta correlagdo ndo é perfeita entre a massa volumica da madeira com a sua
resisténcia mecanica, visto que existe uma grande diversidade morfol6gica e heterogeneidade
das espécies existentes.

po =12 () (2.2)

~ v, \em3
em que:
P, é o0 peso do provete de madeira para o teor em agua w;

V,, € o volume do provete de madeira ao teor em agua w.

Apesar das madeiras apresentarem um valor de massa volumica relativamente baixo, a sua
resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade tém um valor mais alto e o seu baixo peso
confere-lhe uma grande potencialidade para o uso estrutural, quando confrontada com outros
materiais de iguais caracteristicas de resisténcia mecanica.
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2.2.3 RETRACTILIDADE

Devido as oscilacbes do seu teor de agua, a retractilidade esta associada a variacdo da
dimensé&o da madeira.

Sendo a madeira um material anisotrépico (propriedade fisica que varia em diferentes
direcdes), o valor da retracdo é desigual segundo as diferentes direcbes fundamentais (ver
Fig. 2.5) (radial, tangencial e axial).

As variagdes segundo a dire¢géo axial sdo praticamente insignificantes e tém pouca relevancia
na aplicacdo em construcao. As retracdes tangenciais sdo as mais significativas, chegando a
ser duas vezes superiores as radiais (Correia, 2009). No caso da direcdo longitudinal, o valor
da retratilidade que pode criar, ndo atinge grandes valores, e €, comparativamente com as
outras, a que menos afeta a peca de madeira.

Direccéac axial

Fig. 2.5 — Eixos e planos fundamentais da madeira. (Dias, et al., 2009)

2.2.4 REACAO E RESISTENCIA AO FOGO

A madeira € um material combustivel, devido a presenca de elementos como o carbono, o
oxigénio e o hidrogénio, fornecidos pela celulose e lenhina. A combust&o pode definir-se como
um processo quimico de reagdo rapida e exotérmica, iniciado por uma igni¢édo, (a chama),
entre um combustivel, (a madeira), e um comburente, (0 oxigénio). A madeira apresenta-se
como um material cuja reacao ao fogo ndo é muito boa, ainda que a sua resisténcia perante
este elemento seja bastante melhor (Correia, 2009).

Quanto a resisténcia ao fogo, a madeira apresenta um bom comportamento, situacdo
aparentemente contraditéria e que nao é do conhecimento comum de varios agentes da
construcdo (Negréo & Faria, 2009).

A verdade é que uma estrutura de madeira tem melhor comportamento, quando exposta ao
fogo, do que as estruturas equivalentes em betédo ou aco. Tal deve-se ao facto de que, ainda
gue a temperatura ultrapasse largamente o nivel de 280 °C, n&o sofre uma rotura subita, pois
mesmo num incéndio em que se atinjam 1000 °C, ela conserva durante algum tempo uma
boa resisténcia mecéanica, devido ao efeito isolante das camadas externas carbonizadas
(Negréo & Faria, 2009). Verifica-se assim que o fogo degrada o material madeira, ndo pela
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diminuicao das propriedades mecéanicas devido a acdo da temperatura, mas sim a perda de
seccédo da peca estrutural.

A densidade interfere na reacdo da madeira ao fogo, ou seja, quanto maior esta €, menor € a
facilidade e velocidade de combustdo. De uma maneira geral, o teor em agua da madeira
influencia também este processo, atrasando-0, mas em estruturas em servi¢o, ndo apresenta
grande relevéancia, sendo que 0 seu teor em agua € normalmente baixo.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

De seguida, apresenta-se uma andlise resumida das principais propriedades mecénicas da
madeira, ou seja:

e Resisténcia a tragdo paralela as fibras, ou axial;

¢ Resisténcia a compressao paralela as fibras, ou axial;
e Resisténcia a flexao estatica;

¢ Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras;

¢ Resisténcia a compressédo perpendicular as fibras;

o Resisténcia ao corte ou escorregamento;

e Dureza;
¢ Resisténcia a fadiga;
e Fluéncia.

2.3.1 RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS, OU AXIAL

Devido a forma como as fibras estao dispostas na madeira, no sentido longitudinal ao tronco
da arvore, verifica-se que a resisténcia a tracdo paralela as fibras é bastante elevada,
comparada com as outras resisténcias. Quando é aplicado um esfor¢o de tragdo no sentido
axial na madeira, este provoca a aproximacdao das fibras, contribuindo assim para o aumento
da coeséo e aderéncia da madeira.

2.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS, OU AXIAL

No que diz respeito a resisténcia a compressao paralela as fibras, quando um elemento de
madeira é solicitado a compressao axial, consegue suportar tensées na ordem de 80 MPa,
porque a compressdo € paralela as fibras de madeira. No entanto, quando a carga é
demasiado elevada, as fibras encurvam. Assim, a encurvadura das fibras faz com que um
elemento de madeira deixe de suportar uma carga tdo elevada, havendo um abaixamento da
tensdo para extensGes muito elevadas até a rotura (Hilario, 2013).

Esta resisténcia esta dependente de diversos fatores, nomeadamente, do teor em agua, da
massa volumica e dos defeitos existentes na madeira. Relativamente ao teor em agua,
guando o seu teor em agua é cerca de 30%, a sua resisténcia a compressao € maxima. No
caso da massa volumica, quanto maior for 0 seu valor, maior sera a resisténcia a compressao.
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2.3.3 RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA

Quando é aplicada uma carga a meio vao de uma peca de madeira simplesmente apoiada
nas extremidades, as fibras da peca fletida ficam sujeitas a acdo de trés tipos de forcas
(tracéo, compresséao e corte).

O modulo de elasticidade a flexdo estética na direcdo do fio € uma propriedade muito
importante no que diz respeito a deformabilidade das pecas. Normalmente possui um valor
relativamente reduzido.

Fig. 2.6 — Viga a flexdo. (Martins, 2010)

2.3.4 RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR AS FIBRAS

Sabe-se que a madeira tem a disposi¢cdo das fibras de celulose principalmente no sentido
longitudinal do tronco da arvore, o que torna muito complicadas as ligacdes intercelulares na
direcao perpendicular as fibras. Por isso, a sua resisténcia a tracédo na dire¢ao perpendicular
as fibras é muito reduzida. Um exemplo disso é o Pinho Bravo, que apresenta uma resisténcia
a tragdo na direcao perpendicular as fibras com valores muito baixos, com cerca de 3,0 MPa
(pecas perfeitas), ao passo que na diregao paralela os seus valores sdo 50 vezes superiores.

2.3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO PERPENDICULAR AS FIBRAS

A resisténcia a compressao da madeira na direcéo perpendicular as fibras é inferior em cerca
de 20 % a 25 % relativamente a resisténcia a compressédo na dire¢do paralela as fibras
(Almeida, 2012).

Quando a madeira é comprimida por esforcos na direcdo perpendicular ao fio, as cavidades
das células que constituem as fibras séo eliminadas e as paredes das células apoiam-se entre
si (Almeida, 2012). O esmagamento que resulta da acao deste tipo de esfor¢cos pode provocar
deformacfes nos elementos de madeira, que normalmente ndo sdo aceitaveis. A resisténcia
a compressdo na diregdo perpendicular as fibras é, sobretudo, condicionada pela massa
volimica da madeira (Almeida, 2012).

2.3.6 RESISTENCIA AO CORTE OU ESCORREGAMENTO

A resisténcia ao corte é diferente consoante a sua direcdo. Existem tensdes tangenciais
normais, paralelas e obliquas as fibras. A tenséo paralela as fibras é a mais desfavoravel, pois
tem como consequéncia o deslizamento ou escorregamento na madeira. Por outro lado,
quando os esforcos de corte atuam na direcdo perpendicular as fibras, ndo é comum
acontecer rotura, pois muitas vezes antes de se atingir o limite de resisténcia por corte,

atingem-se outros limites, nomeadamente a compressao transversal (Neves, 2013).

15



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

A capacidade resistente ao corte ou escorregamento para o Pinho Bravo é da ordem dos 12
MPa (Negrao & Faria, 2009).

2.3.7 DUREzA

A dureza é uma carateristica mecanica de um material, que consiste na capacidade de um
corpo resistir a deformacéo localizada. Esta propriedade esté relacionada com a densidade e
“trabalhabilidade” da madeira e permite fazer uma selecdo da espécie em funcédo de uma
determinada aplicagdo a que é destinada. N&o tem uma importancia significativa no
comportamento estrutural.

2.3.8 RESISTENCIA A FADIGA

A resisténcia a fadiga é definida como a capacidade que um material estrutural tem em
deformar-se sem alcancar a rotura, quando € sujeito a esfor¢cos alternados e repetidos de
compressao e tracao.

Sao apresentados algumas consideragfes baseadas em resultados experimentais (Negréo &
Faria, 2009):

¢ O quociente entre a resisténcia a fadiga e a resisténcia a flexdo estatica €, em média,
da ordem de um terco;

e A cota de fadiga (quociente entre a resisténcia a fadiga e a massa volumica) da
madeira é da ordem de 6 a 7, enquanto que, para o aluminio é de 5 e de 2 a 3, para
alguns agos especiais;

e O teor de 4gua tem grande influéncia no valor da resisténcia a fadiga, sendo que para
cada diminui¢é@o de 1 % do seu valor, se verifica uma redugéo de cerca de 3 a 4 % do
valor da resisténcia a fadiga.

2.3.9 FLUENCIA

A fluéncia define-se como a deformacdo de um elemento estrutural, quando sujeito a cargas
prolongadas de valor elevado. E comum nos carregamentos de longa duragéo, mesmo que a
tensdo experimentada pelo material ndo seja muito elevada, que o material entre em rutura
antes de atingir os valores de tensdo admissiveis obtidos em ensaios de curta duragéo
(Pinheiro, 2012). Este fendmeno esta diretamente ligado com as caracteristicas da madeira,
nomeadamente a humidade relativa do ar e a temperatura ambiente.

Apresenta-se de seguida um grafico com a descri¢do deste fenomeno (Fig. 2.7):
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Fig. 2.7 — Evolugao da deformacao por fluéncia. (Pinheiro, 2012)

Neste gréfico observa-se que, para um determinado carregamento, uma deformacéo elastica
ocorre inicialmente. De seguida a deformagéo continua a aumentar por efeitos de fluéncia e
apos a retirada do carregamento, permanece uma deformagéo residual que néo é recuperada.

Para prevenir o impacto da fluéncia na resisténcia dos elementos estruturais da madeira sao
tomadas algumas medidas, tais como:

e Garantir que o elemento estrutural ndo seja submetido a grandes variagfes térmicas
e higrométricas;

e Utilizar os elementos estruturais com teores de agua estabilizados;

e Utilizagcdo da contra-flecha;

e Sobrestimar as cargas atuantes sobre a estrutura, para efeitos de dimensionamento,
de maneira a impedir que o elemento estrutural entre em regime plastico (Negréo &
Faria, 2009);

2.4 PATOLOGIAS
2.4.1 ACAO DE AGENTES BIOLOGICOS

A degradagdo biolégica € a causa mais frequente de anomalias em estruturas de madeira, de
entre os quais se destacam os fungos de podriddo e os insetos, nomeadamente térmitas e
carunchos (ver Fig.2.8).
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Fig. 2.8 — Agdo de agentes bioldgicos (Dias, et al., 2009); (Braga, 2014).

2.4.1.1 Fungos de podridao

No interior dos edificios, o ataque da madeira por fungos de podridao s6 ocorre em presenca
de deficiéncias da construcédo, como infiltracdes de agua da chuva, ascensdo de agua com
origem no solo de fundacédo, condensacdes, falta de ventilagéo, etc. Os fungos necessitam
também da presenca de oxigénio, razdo pela qual ndo atacam madeira constantemente
imersa em agua.

O desenvolvimento de fungos de podriddo ocasiona a perda de material e de resisténcia
mecénica da madeira, podendo, em condi¢des favoraveis, levar a completa destruicdo dos
elementos. O ataque pode ser detetado pela presenca de micélio do fungo sobre a superficie
da madeira ou rebocos e por uma acentuada perda de resisténcia da madeira a penetracédo
de um objeto cortante (faca ou forméo) (Dias, et al., 2009). Depois de seca, a madeira
apresenta frequentemente um aspeto caracteristico. (ver Fig. 2.8).

2.4.1.2 Térmitas subterraneas

As térmitas subterraneas tém origem em coldnias no solo (reprodutores, obreiras e soldados),
gue atacam a madeira com teor de 4gua superior a 20 %, mas ndo saturada, principalmente
no exterior junto ao solo ou proximo dele e, no interior dos edificios, especialmente nos pisos
térreos (Dias, et al., 2009).

As térmitas subterrédneas afetam apenas edificios ou partes de edificios que devido a diversas
deficiéncias da constru¢cdo permitem a ocorréncia e a existéncia de niveis elevados de
humidade nos materiais.
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A infestacao é identificada geralmente pela observacao de galerias de terra sobre a madeira
ou a alvenaria, resultantes da atividade das col6nias, ou pela observacdo de enxameacoes
de insetos adultos alados, como forma de disseminacao das colonias. Também podem ser
identificadas pelo aspeto caracteristico de «folhado» da madeira atacada ou pela observacéao
direta dos insetos na sua fase larvar na madeira (designados por «formiga branca») (Dias, et
al., 2009).

A gravidade do ataque por térmitas subterrdneas depende da perda de seccédo provocada, a
qual pode ser pontualmente muito intensa, com consequéncias graves para a seguranca da
estrutura (Dias, et al., 2009).

2.4.1.3 Carunchos

Os carunchos séo insetos com ciclo larvar completo, sendo na fase larvar que provocam a
destruicdo da madeira onde vivem e da qual se alimentam, escavando galerias (Dias, et al.,
2009).

Estes insetos atacam essencialmente madeira estrutural e pecas de imobiliario.

2.4.1.4 Xiléfagos marinhos

Podem encontrar-se ataques de xil6fagos marinhos classificaveis como moluscos e
crustaceos, em madeira submersa em agua do mar.

Em Portugal, o molusco Teredo navalis e os crustaceos Limnoria e Chelusa destroem a
madeira, abrindo galerias, sendo em geral este ataque mais significativo na Primavera
(Branco, et al.).

2.4.2 ACAO DE AGENTES ATMOSFERICOS

Os agentes atmosféricos afetam os elementos estruturais inseridos em ambiente interior ou
exterior. A sua acao tem como efeito, uma deterioracao fisica (fendas, empenos, remocao de
material lenhoso) e/ou quimica, dependendo do grau de exposi¢do. Apesar da degradacao
provocada pelos agentes atmosféricos (radiacao ultravioleta, humidade relativa e temperatura
do ar, precipitacdo, vento) ndo resultar problemas estruturais significativos, pode desenvolver
condi¢Bes para a ocorréncia de outros tipos de degradacdo, nomeadamente biolégica.

A degradacdo da madeira devido aos agentes atmosféricos pode ser reduzida pela aplicacao
de produtos de revestimento, tais como tintas ou vernizes capazes de refletir ou absorver a
radiagcdo ultravioleta, que podem ter ainda uma acao hidréfuga.

2.4.3 ANOMALIAS DEVIDO A ACAO HUMANA

As anomalias devido a acdo humana dependem principalmente da ma concegéo da estrutura,
calculos incorretos, ma qualidade dos materiais, falta de qualificacdo técnica dos executantes,
deficiente manutencdo, etc. (ver Fig. 2.9).
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A concecéo das estruturas de madeira deve ter em conta a escolha adequada do material, a
sua anisotropia (direcdes longitudinal, tangencial e radial), a pormenorizacéo dos sistemas de
ligacdo e as deformaces previsiveis a longo prazo (Branco, et al.).

E muito comum na fase de construcdo, a utilizagdo da madeira ndo classificada para
estruturas, com teor em agua sem estar em equilibrio com o ambiente, onde a estrutura vai
estar inserida e sem tratamento prévio adequado (Branco, et al.), provocando deformacgdes e
fissuragbes nas pecas.

A alteracdo das condicBGes de utilizacdo deve ser estudada minuciosamente, averiguando a
compatibilidade com a estrutura existente, e seguida de medidas necessarias a manutencao
do periodo de vida util pretendido (Branco, et al.).

Fase de
concepgao e
projeto

Causas mais

Fase de
frequentes

construgao
Fase de
utilizacao

Fig. 2.9 — Anomalias devido & agdo humana
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3 TIPOLOGIAS ESTRUTURAIS E LIGACOES - TECNICAS
DE REABILITACAO E REFORCO

3.1 INTRODUCAO

As técnicas de intervengdo em estruturas de madeira podem ser divididas em dois grupos: as
técnicas de reabilitacdo e as técnicas de reforco. As primeiras tém como objetivo restituir a
capacidade resistente inicial da estrutura, enquanto as segundas tém como finalidade,
aumentar a capacidade de carga, ou limitar a deformacé&o da estrutura (Lopes, 2007).

A selecdo da técnica mais apropriada depende do objetivo e contexto da intervengéo que se
quer dar a uma determinada estrutura, do tipo de material, do tipo de anomalias, das
vantagens e limitacdes especificas de cada técnica a utilizar.

Estas técnicas podem incidir sobre os elementos estruturais e/ou sobre as ligagbes. Dado o
enfoque deste trabalho nas pontes pedonais em madeira, analisar-se-4 de seguida as
tipologias mais correntes para tabuleiros/pavimentos, pilares/estacas e para ligagdes.

3.1.1 PAVIMENTOS/TABULEIROS

Os pavimentos sdo constituidos principalmente pelas vigas ou longarinas e pelo soalho.
Também podem ser constituidos por outros elementos secundarios, normalmente vigas ou
barrotes de menor dimenséo, que tém como fungcdo melhorar o comportamento da estrutura,
face ao seu peso préprio e sobrecargas (ver Fig. 3.1 e Fig. 3.2), principalmente no que respeita

a vibracdo e ao contraventamento.
As longarinas sdo normalmente vigas-biapoiadas, dispostas paralelamente entre si e com um

determinado afastamento (Martins, 2010). A sec¢do destes elementos € normalmente
retangular.

Fig. 3.1- Pavimento/tabuleiro de madeira — vigas principais e secundarias. (Martins, 2010)

21



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Viga secundana T
’ £ abuas de soalho
Tabuas de soalho |
. ({ e | e NS i — BN e L=
| |
Viga principal
Viga

Fig. 3.2— Pavimentos com e sem viga secundaria. (Martins, 2010)

No caso dos apoios, estes sdo geralmente executados em vigas transversais ou carlingas,
com dimensdes transversais superiores, que transferem as cargas para os pilares ou
encontros (ver Fig. 3.3).

S oA &
L= n.;f l/“.;j_ LT

Fig. 3.3 — Pormenor da entrega das longarinas nas carlingas (Laranja, Costa, & Silvestre, 2015).

Quanto ao revestimento ou soalho, este é realizado com tabuas, normalmente com
espagamento entre si. (ver Fig. 3.4 e 3.5).

Fig. 3.4 — Soalho a inglesa. (Martins, 2010)
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Fig. 3.5 — Soalho a portuguesa. (Martins, 2010)

3.1.2 TIPOS DE TABULEIROS EM PONTES DE MADEIRA

As pontes de viga sdo normalmente construidas com vigas de madeira, localizadas abaixo do
pavimento da ponte e com tabuas transversais ou longitudinais. A tipica ponte de viga
tradicional € composta por vigas principais, vigas transversais, reforco transversal, vigas
transversais do assoalho e um pavimento (Crocetti, 2014). Normalmente este tipo de ponte
tem como funcdo a circulacdo de pedestres, mas também podem ser utilizadas como
pequenas pontes rodoviarias. As vigas devem ser travadas transversalmente para
proporcionar resisténcia lateral e rigidez. Geralmente, o apoio é obtido através da colocacéo
de uma viga transversal entre as vigas principais e sobre esse conjunto sdo adicionadas as
tAbuas em deck — sistema de tabuleiro de uma camada (Fig. 3.6 a) e Fig. 3.7). As plataformas
de pontes sdo normalmente em decks de tabuas abertas, mas também podem ser utilizados
painéis de madeira lamelada colada ou outros painéis de madeira em conjunto com uma
camada de impermeabilizacéo sob a superficie de desgaste.

Quando se utiliza o sistema de tabuleiro de duas camadas, as pranchas transversais
permanentes servem como camada de suporte e as tabuas de assentamento longitudinais
servem como superficie de desgaste (Fig. 3.6 b)).

Plank Plank deck

Floor beam

Transverse Beam
beam

Cross beam Main beam
a) b)

Fig. 3.6 — Tipos de tabuleiros em pontes de madeira: a) tabuleiro de uma camada; b) tabuleiro de duas camadas
(Crocetti, 2014).
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Fig. 3.7 — Ponte em madeira com tabuleiro de uma camada (Crocetti, 2014).

3.2 PILARES/ESTACAS

Os pilares/estacas em pontes de madeira sdo elementos de fundagéo indireta executados
normalmente por cravagdo, com recurso a equipamentos especificos.

As estacas de madeira sdo constituidas por troncos de arvores, retilineos, que tém uma
preparacdo das extremidades (topo e ponta) para cravacgao, limpeza da superficie lateral e,
caso sejam utilizadas em obras permanentes, um tratamento com produtos preservativos
(Velloso & Lopes, 2010).

Os processos principais de instalacdo de estacas sao (Mina, 2005):

e acravacgao — por percussao;

e escavacdo — ndao-suportada; suportada por lamas bentoniticas; suportada por
encamisamento;

e misto — parcialmente escavado na fase inicial, e parcialmente cravado na fase final.

No caso das estacas de madeira, geralmente sdo cravadas por percusséo.

Quando as estacas sao instaladas no solo, estas provocam o deslocamento do solo, logo as
estacas podem também ser classificadas de acordo com o grau de deslocamento do solo, ou
seja, em estacas de grande deslocamento, de pequeno deslocamento ou sem deslocamento.
Assim, em geral, as estacas de madeira podem ser classificadas como pré-moldadas e de
grande deslocamento.

Podem, também, ser utilizadas com seccao transversal retangular, mas em geral sdo usadas
com seccdao circular. A utilizacdo deste tipo de seccdes representa um dos mais eficientes
usos da madeira, pois é usada na sua condicao natural e apresenta baixo custo de producéo,
em comparacao com outros materiais estruturais (Mina, 2005).
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Os pilares/estacas em madeira sdo divididos em dois grupos: as estacas de ponta e as
estacas de atrito, em que a maior parte da carga seja resistida pela ponta da estaca ou por
meio do atrito lateral entre a estaca e o solo, respetivamente.

A forma tronco-cénica natural das estacas de madeira é uma vantagem no desenvolvimento
de capacidade de carga lateral, pois cada impacto do martelo durante a cravacdo tende a
compactar o solo, assegurando uma maior adeséo entre o solo e a estaca (Mina, 2005).

Geralmente, as estacas de madeira sdo cravadas com a extremidade menor para baixo, mas
por vezes, com a intencdo de aumentar a resisténcia da base, a extremidade maior pode ser
utilizada para baixo. A ponta da estaca pode ser preparada com uma ponteira metalica, em
caso de penetracdo em solos resistentes, mas também pode ser cortado em esquadro, ou
mesmo com uma ponta pontiaguda. Usualmente existem limitacBes para os tamanhos das
extremidades. Um fator a ser considerado é que o coeficiente de atrito desenvolvido entre a
madeira e 0 solo pode aproximar-se da tangente do angulo de atrito interno efetivo do solo, a
partir de uma combinacgdo de deslocamento do solo pelo volume da estaca e da penetracéo
de grdos na madeira, particularmente em solo ndo coesivo (Min4, 2005). Por isso, as estacas
de madeira sdo adequadas para serem utilizadas como estacas de atrito em solos granulares.

3.2.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Uma das principais vantagens para estacas de madeira é a sua durabilidade quase ilimitada
quando se encontram abaixo do lencgol freatico.

Existem também outras vantagens, tais como, a facil aquisicdo, o baixo custo, a boa
capacidade de suporte ao processo de cravagdo, apresentam um formato conico natural que
favorece a resisténcia lateral, sdo faceis de manusear, sdo leves, aderem ao solo em
condi¢cBes de baixa temperatura, resistem ao ataque de solos acidos e podem ser instaladas
rapidamente e proximas umas das outras.

Quanto as desvantagens, as estacas de madeira apresentam deterioracdo quando sao
sujeitas a variagdo de humidade; quando instaladas em ambiente marinho, as estacas ficam
vulneraveis a ataques de insetos xil6fagos marinhos; existe limitacao de tamanho e reduzida
capacidade de carga estrutural; facilidade de ocorrer danos durante a cravagao e dificuldade
em aumentar o comprimento.

3.3 LIGACOES

Uma ligacdo permite transferir esforcos de um elemento estrutural para outro. O
dimensionamento de uma ligacdo requer atencéo a limitacao de deformacdes e rotacdes, a
segurancga e a sua concretizagdo com um custo razoavel. Sdo também relativamente caras e
consomem muito tempo, quer no seu dimensionamento, quer na execugcdo em obra. Para
obter um melhor comportamento estrutural, utiliza-se ligacdes simples e em menor nimero.

E também importante o comportamento das ligacées nas estruturas de madeira durante um
sismo. E muito dificil criar ligacdes perfeitamente rigidas ou rotuladas entre elementos de
madeira. Uma consequéncia direta é que existe uma rigidez associada a ligacdo, que permite
rotacbes e deslocamentos relativos entre elementos ligados. A nivel sismico, esta
caracteristica d4 origem a alguma dissipacéo de energia por calor (Hilario, 2013).
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3.3.1 TIPOS DE LIGACOES

O campo das ligacBes, engloba dois tipos de ligacbes, as ligacdes entalhadas (carpentry
joints) e ligacdes mecanicas (ver Fig. 3.8).

As ligagbes entalhadas tradicionais de marcenaria sdo também usadas na indastria de
mobiliario, se bem que em elementos de menores dimensfes. Exemplos comuns, em
estruturas, sdo as juntas entalhadas e/ou as de tipo mecha e respiga, usadas nas ligacfes
perna-linha e nas ligagbes perna-diagonais de asnas de madeira.

Para as ligacbes mecanicas, distinguem-se, os ligadores do tipo cavilha, de forma cilindrica
ou filiforme, e os ligadores planos.

Os ligadores do tipo cavilha podem ser inseridos na madeira paralela, obliqgua ou
transversalmente ao fio da madeira, sendo este Ultimo o mais frequente e o mais eficiente, do
ponto de vista mecéanico. A transmissdo de forgas é assegurada por presséo entre o ligador e
a madeira, na face do furo de insercdo (Negrao & Faria, 2009). Alguns exemplos destes tipos
de ligadores séo os parafusos de porca e anilha, os parafusos de enroscar, 0s pregos e 0s
agrafos.

Os ligadores planos possuem uma grande area de contacto com a madeira, na qual é
distribuida a forgca a transmitir. Existem diversas formas destes ligadores, tais como, anéis
abertos ou fechados, placas circulares, placas metédlicas dentadas, chapas de pregar ou
estampadas, tacos retangulares, etc

26



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Prego “ ‘

—_—
- l \. Cola
]7 | Parafuso / Porca /

|- / Arruelas

eSS
Anel : I | >
metalico = | i i
e =
= —_—
s _:r _4: - | Parafuso auto-
Entalhe / ‘ |
Encaixe i N
) - i) A Pino
B — —_
Bl — i ]
e _
Chapa : : |
dentaca \ —
VN < ) 3 E >_' —

Fig. 3.8 — Varias ligagbes na madeira. (Pacheco, 2013)

De forma a adquirir a melhor escolha de um sistema de ligacdo para elementos estruturais de
madeira, deve-se ter em conta 0s seguintes aspetos:

o Capacidade de carga e rigidez;
e Estética,;

e Durabilidade;

e Custo de materiais e montagem;
¢ Adequacéo ao fim proposto.

3.3.1.1 Pregos

Os pregos séo os ligadores mais utilizados na madeira. Existem diversos tipos de pregos, tais
como, redondo liso e de sec¢do quadrada, pregos de incisdes e pregos helicoidais. O tipo
mais utilizado é o prego redondo liso (ver Fig. 3.9). Geralmente a cabega é circular, de
didmetro duplo do pescoc¢o, de modo a facilitar a cravacao ou disfarcar a presenca do prego.
Contudo os pregos lisos de sec¢do quadrada, possuem uma resisténcia superior aos pregos
redondos de didmetro semelhante.

27



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Pregos

Cavilhas Parafusos de porca

Fig. 3.9 — Ligadores metalicos para a madeira. (Dias, et al., 2009)

Os pregos com incisdes anelares exibem uma superficie lateral rugosa, que melhora a sua
resisténcia ao arranque e dificulta a ocorréncia de fendas na madeira (Negrdo & Faria, 2009).

Os pregos helicoidais apresentam a mesma funcdo que os referidos anteriormente, mas
exibem uma maior resisténcia mecéanica, devido ao endurecimento do aco por efeito da torcao
imposta ao arame de secc¢ao quadrada original.

3.3.1.2 Agrafos

Os agrafos sé@o elementos de ligacdo compostos por uma coroa e duas pernas (ver Fig. 3.10)
(Negréo & Faria, 2009). Sdo normalmente usados na execuc¢do de ligagOes ligeiras e ndo
estruturais.

Fig. 3.10 — Agrafos. (Planfor, 2016)
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3.3.1.3 Parafusos de enroscar

Os parafusos de enroscar, 0os mais comuns utilizados em elementos estruturais de madeira
sdo os de cabeca sextavada, no entanto podem ser também de cabeca de embeber ou
redonda.

A aplicacdo mais comum é na fixacdo de aparelhos de apoio indireto, em conjuncdo com
pregos. Requerem normalmente o uso de anilha sob a cabeca (Negrédo & Faria, 2009).

Os parafusos sextavados destinam-se especificamente a aplicacdo estrutural, com diametro
gue variam de 8 a 20 mm e comprimentos até 300 mm. Os restantes sdo utilizados na fixacdo
de elementos secundarios ou nao-estruturais, com diametro de 4-8 mm (Negrdo & Faria,
2009).

Os parafusos apresentam uma vantagem em relagdo aos pregos, é a da reversibilidade da
ligag&o, ou seja, os parafusos podem ser removidos e reaplicados, praticamente sem perda
de capacidade resistente no arranque.

3.3.1.4 Cavilhas e parafusos de porca

As cavilhas e os parafusos de porca séo utilizados em elementos de grandes dimensdes, nos
quais esta em causa a transmissao de esforcos elevados.

Estes séo elementos cilindricos, com didmetros geralmente compreendidos entre 6 e 30 mm
(Negrdo & Faria, 2009), sdo compostos por aco maci¢co, no entanto existem, no caso das
cavilhas, em materiais como plastico, madeira e ligas diversas, mas para aplicacdes ligeiras
ou ndo-estruturais.

A cavilha tem uma superficie lateral lisa, sendo inserida, por percussédo, num furo com um
didmetro ligeiramente inferior ao da cavilha (Negrdo & Faria, 2009). Este pormenor permitira
acomodar a cavilha na sua posic¢éao final, por for¢a do atrito que € mobilizado. As cavilhas e
os parafusos de porca séo utilizados em ligacdes que requerem uma elevada resisténcia ao
corte, podendo atravessar varios elementos (Fernandes, 2014).

3.3.1.5 Ligadores planos

Os ligadores planos utilizados para a madeira séo os anéis, as placas circulares e as placas
dentadas.

Os anéis séao ligadores de face dupla, constituido por um anel fechado ou seccionado num
ponto da sua circunferéncia. Permitem, dada a sua forma, a realizacao de articulacdes quase
perfeitas. Segundo a norma EN 912 existem quatro classes de anéis, designadas por Al a
A4. A classe Al corresponde a anéis fechados de liga de aluminio, com diametros que variam
de 65 a 190 mm. As classes A2 e A3 compreendem anéis abertos e em aco, (ver Fig. 3.11),
tendo apenas diametros de 64 e 102 mm. Finalmente a classe A4, é constituida por anéis
abertos de ferro fundido, com didmetros de 60 a 200 mm (Negréo & Faria, 2009).
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Fig. 3.11 — Ligadores planos (anéis abertos). (Fernandes, 2014)

Os anéis sao utilizados para unir duas pecas de madeira, constituindo ligac6es simétricas.

As placas circulares baseiam-se nos mesmos principios mecéanicos que 0s anéis. Estes tém
diversos tipos, nomeadamente o tipo B1 com diametros entre 65 e 190 mm, em liga de
aluminio; o tipo B2 com diametro 67 mm em aco laminado a quente; o tipo B3, com diametro
102 mm, em ferro fundido maleavel; e o tipo B4 em ferro fundido cinzento com didmetros entre
80 e 180 mm (Negrédo & Faria, 2009).

Estas podem ser utilizadas para ligar madeira a madeira ou para ligagbes madeira-aco.
Apresentam alguma flexibilidade inicial, devida a pequena tolerancia do diametro ou furo
central da placa, o que implica um deslizamento prévio antes que as pressdes diametrais
entre a placa e o parafuso possam ser mobilizadas (Negréo & Faria, 2009).

As placas dentadas (ver Fig. 3.12) tém numerosos tipos especificos com referéncias de C1 a
C11. Estes apresentam diferencas entre si pela forma, que pode ser circular, quadrada ou
oval, pela geometria e distribuicdo dos dentes e pela constituicdo do material.

A vantagem desta ligacdo em relagdo as mencionadas anteriormente é a de dispensar a
abertura prévia de um rasgo, visto que sdo inseridos na madeira por compressao.

Fig. 3.12 — Placas metalicas dentadas. (Fernandes, 2014)
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3.3.1.6 Chapas metélicas denteadas

Séao ligadores constituidos por uma chapa plana, na perpendicular da qual se projetam dentes
concebidos por dobragem (ver Fig. 3.13). Estes sdo cravados na madeira, assegurando a
transmiss&o de forcas para a chapa. E usada para a ligacdo de elementos complanares e da
mesma espessura (Negrdo & Faria, 2009). Estes ligadores sdo preferencialmente usados em
situacao de pré-fabricacdo, porque a sua rigidez perpendicular ao plano é praticamente nula.

Esta solugcdo tem como vantagem em comparacdo aos ligadores planos mencionados
anteriormente € o de prescindir a necessidade de sobreposi¢ao das barras, de modo a permitir
a realizacdo de estruturas perfeitamente planas.

Fig. 3.13 — Chapa metalica dentada. (Fernandes, 2014)

Pode ocorrer a rotura de ligagbes com estes dispositivos, por esgotamento da capacidade de
ancoragem dos dentes na madeira ou por cedéncia da chapa de base, que transfere as forcas
entre elementos.

3.4 TECNICAS DE REABILITAGAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA
3.4.1 REPARAGAO DE FENDAS POR METODOS TRADICIONAIS

O método tradicional engloba a aplicagdo de cintas metalicas, pregadas ou aparafusadas, na
pregagem direta dos elementos atravessando a fenda, e a aplicacdo de empalmes laterais
metdlicos de madeira ou contraplacado, rodeando a fenda. Estes métodos tém a
desvantagem de n&o conseguirem fechar totalmente a fenda, conseguindo apenas impedir a
sua progressao.

Relativamente a técnica de reparacao de fendas por cintagem (Fig. 3.14 e), baseia-se na
utilizacao de tiras metalicas para fechar as fendas, por mero aperto. A fixagcéo de tiras é feita
recorrendo a pregos electrozincados ou de aco. Esta técnica aplica-se em fendas de topo ou
em fendas interiores longitudinais (Lopes, 2007).

A aplicagdo de parafusos de porca (Fig. 3.14 d)) que atravessam o0 elemento
perpendicularmente a fenda e a apertam através de chapas de ago aplicadas as faces ou
cantos tem a vantagem de permitir o seu reaperto posterior. Para evitar o efeito «de cunha»
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ao fixar a madeira na posicdo em que foram cravados, estes parafusos devem entrar em furos
de maior didametro (de passagem) (Dias, et al., 2009).

No caso dos empalmes laterais (Fig. 3.14 a), b) e c)), ttm a desvantagem de tapar a zona
fendida, impossibilitando assim o seu controlo. Todas estas intervengbes tém bastante
impacto visual, exceto a pregagem direta da madeira.

Fig. 3.14 - a), b), ¢) Fases do refor¢co por aplicagdo de empalmes d) reparacéo de fendas com parafusos; e)
Reparacéo de fendas por cintagem. (Lopes, 2007)

3.4.2 REPARAGAO DE FENDAS POR COLAGEM

Nestes tipos de reparacdes pode-se utilizar colas epoxidicas ou outras colas estruturais
adequadas a colagem em obra, tendo como objetivo limitar a retencdo de agua e aumentar a
sua durabilidade.

Estas técnicas ndo devem ser aplicadas com o objetivo de recuperar a resisténcia de
elementos com rotura mecénica, devido a reduzida fiabilidade alcangada nesses casos (Dias,
et al., 2009).

Estas solu¢des ndo séo geralmente apropriadas para madeira aplicada no exterior, uma vez
gue nestas condi¢cfes existe um risco elevado de delaminag&o (descolamento parcial dos
bordos da fenda), o que podera propiciar ainda mais a retencao de 4gua na madeira. Estas
intervencdes devem ser feitas com a madeira seca, para limitar o risco de a cola endurecida
vir a atuar como cunha, forcando ainda mais a fenda em resultado da subsequente secagem
e retracdo da madeira (Dias, et al., 2009).

3.5 TECNICAS DE REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

O reforco de elementos estruturais de madeira pode ser essencial por diversas razoes.
Normalmente a resisténcia e/ou rigidez desses elementos € insuficiente, segundo a realizagcéo
de uma verificacdo da seguranca estrutural. A existéncia de deforma¢des acentuadas com
frequéncias de vibragdo demasiado baixas sdo também deficiéncias comuns em estruturas
existentes.

Pode-se também recorrer ao refor¢o, se existir perda de seccédo transversal dos elementos
provocada pelo ataque de xil6fagos, ou pela sua rotura mecanica, seja pela sua inferior
gualidade e resisténcia de algum elemento, seja em resultado de esfor¢gos acidentais ou nao,
ou ainda por intervencdes desapropriadas ou degradacéo da madeira.
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3.5.1 REFORCO DE ELEMENTOS POR TECNICAS CONVENCIONAIS

Uma das solucdes que geralmente é utilizada para o reforco de elementos em servico € a
adicdo de chapas ou perfis de aco, inoxidavel ou corrente, aparafusados ao elemento a
reforgar. Estes perfis podem ser inseridos em rasgos no interior da madeira, aplicados em
ambas as faces laterais, na face superior, na inferior ou em ambas (Dias, et al., 2009).

De acordo com um problema especifico, por vezes a intervencao pretendida num elemento
pode ser resolvida através da substituicdo de trocos deteriorados dos elementos por novas
pecas de madeira, sendo a ligacdo entre a madeira nova e a madeira velha é realizada pelos
métodos da substituicdo de entregas deterioradas, ou solucionada em simultdneo com a
aplicagcédo das chapas de reforco global do elemento.

Na correcdo de uma deficiéncia pontual, o reforgo podera ter igualmente um caracter mais
localizado, sendo no entanto conveniente assegurar que a fixagdo das pecas metalicas se faz
sobre madeira sa (sem degradacéo biol6gica) e com caracteristicas de resisténcia adequadas
(sem defeitos que comprometam o seu desempenho) (Dias, et al., 2009).

Esta técnica apresenta uma intrusividade moderada e reversibilidade, permitindo um bom
aproveitamento dos materiais originais e a intervencao é notéria, embora visualmente esta
varie consoante a aplicacdo do reforgo, seja no interior ou no exterior do elemento.

A aplicagdo de perfis metélicos a face da madeira, embora facil e rapida, tem um impacto
visual muito marcado e implica um maior cuidado com a protecao contra a corrosdo e ao fogo
do aco (Dias, et al., 2009). Relativamente ao embebimento de perfis em rasgos no interior da
madeira tem um impacto visual menor e apresenta uma melhor protecdo a ligagdo em caso
de incéndio, contudo n&o possibilita uma execucéo rigorosa do rasgo, devido ao ajustamento
entre este e o perfil, criando assim condi¢cfes para a retengdo de dgua numa situagéo de
infiltrac&o acidental.

3.5.2 REFORCO DE ELEMENTOS POR COLAGEM DE PEGAS DE ACO OU DE COMPOSITOS (PRF)

E uma solucdo em que a ligac&o dos elementos de reforco & madeira (materiais metalicos ou
compositos — PRF (fibre reinforced polymers)) é realizada por colagem com colas estruturais
proprias para aplicacdo em obra.

Normalmente consiste na colagem de chapas ou varfes de aco ou de perfis pultrudidos de
PRF, que séo colados na face da madeira ou no seu interior, em rasgos ou furos realizados
para o efeito. Os PRF s&o aplicados com a direcao principal orientada paralelamente as fibras
da madeira, de forma a aumentar a rigidez e a resisténcia a flexdo dos elementos (Dias, et
al., 2009).

A aplicagéo de perfis compositos apresenta varias vantagens, tais como, o facto de ser mais
facil de manusear, de preparar e aplicar em obra. Em relagcdo as ligacbes de chapas
aparafusadas, as ligacdes coladas tem uma rigidez maior, garantindo assim um melhor
funcionamento do conjunto dos materiais ligados e assim uma maior eficiéncia da intervencao.

A reorganizagdo do sistema, também é uma outra maneira de resolver um fraco desempenho
estrutural. Redistribui-se as cargas consoante a adicdo de novos elementos, ou redistribui-se
os esfor¢os atendendo & alteragcdo das condigBes de apoio ou dos pontos de aplicagdo de
carga e da rigidificacéo de ligacoes.
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3.5.3 ADICAO DE NOVOS ELEMENTOS

Consiste na introducdo de novos elementos (vigas, pilares, etc.) intercalados entre os
existentes e paralelos a estes, (Dias, et al., 2009) aumentando substancialmente a capacidade
resistente da estrutura existente. Contudo na pratica, apresenta muitas vezes dificuldades
acrescidas na compatibilidade geométrica, visto que normalmente os elementos existentes
sdo irregulares e deformados, precisando de um cuidadoso nivelamento dos elementos novos
e velhos.

3.5.4 CONTRAVENTAMENTO E «EFEITO DE CONJUNTO»

Uma outra solucéo é a introducdo de elementos de contraventamentos. Esta solucdo pode
contribuir para um aumento substancial da capacidade portante da estrutura. Os elementos
mais utilizados sdo os tarugos ou elementos em cruz entre vigas de pavimento, ou, ho caso
deste ultimo, entre pilares, pois permitem a distribuicdo de cargas, transferindo parte da carga
aplicada a um elemento para os elementos adjacentes e aumentam a rigidez global das
estruturas por se reduzir o comprimento efetivo destes.

3.5.5 ALTERACAO DA LOCALIZACAO E DO NUMERO DE APOIOS

Esta abordagem apresenta algumas limitacGes e dificuldades, relativamente aos aspetos
arquiteténicos, construtivos e estruturais.

Estas solugfes de refor¢co permitem o aproveitamento (quase) integral dos materiais originais
(ver fig. 3.15), tendo como principais desvantagens o aumento da massa estrutural e a
alteracéo da distribuicdo de esforcos na estrutura (Dias, et al., 2009).

1

|
E
Fig. 3.15 — Criagcéo de novos apoios. (Dias, et al., 2009)

3.5.6 INTRODUGCAO DE NOVAS SUBSTRUTURAS

7 7

Por vezes quando ndo é possivel acrescentar elementos semelhantes aos existentes, é
necessario criar uma nova subestrutura para trabalhar em paralelo com a existente, aliviando
assim parte das cargas.

Para limitar as deformacdes da estrutura (trelicas ou vigas de dimens8es significativas) é
possivel executar um sistema para aplicacdo de cargas pontuais através da colocacdo de
tirantes tracionados, com um tragado adequado. Consequentemente consegue-se diminuir o
nivel das tensdes instaladas nos elementos de madeira e aplicar contra-flechas significativas,
porém a sua viabilidade depende do estado de conservacéo e resisténcia da estrutura em
geral.
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3.6 REFORCO DE LIGACOES

A utilizacdo desta alternativa, em termos de resisténcia e ductilidade, consegue melhorar o
comportamento da estrutura, sem necessidade de alterar o respetivo modo de funcionamento
original. S6 em casos extremos de degradacédo é aplicada a rigidificacdo total das ligacdes.
Sendo que é essencial estabilizar a estrutura em situacfes de risco de colapso e quando ndo
sdo praticaveis outros métodos de intervencgdo, pois leva a uma distribuicdo de esforcos na
estrutura diferente da concebida originalmente.

3.6.1 REFORCO DE LIGACOES POR TECNICAS CONVENCIONAIS

O reforco das ligagdes por técnicas convencionais é realizado através do acrescento de
elementos metélicos ou de madeira e a intervencdo depende do aumento dos esfor¢os
atuantes e/ou a introdug&o de novos esforgos, para os quais a ligacéo original n&o foi criada.

Na base da escolha de um determinado tipo de reforco deve estar o verdadeiro modo de
rotura, que nem sempre é facil de determinar com base em analises simplistas da estrutura
e/ou da ligacéo (Dias, et al., 2009). Quando identificado o0 modo de rotura mais condicionante
pode-se eleger, qual o reforgco mais apropriado.

Quando a ligagdo é obrigada a receber esforcos para os quais ndo foi originalmente
preparada, é necessario atribuir dispositivos adequados aos novos esforgos. Opta-se por
rigidificar a ligacéo, a custa de aplicacao de gussets de placas de derivados de madeira, como
contraplacado ou LVL, ou chapas metélicas, como esquadros, unindo as faces dos elementos
gue confluem na ligacdo ou a partir da aplicagéo de dispositivos que trabalhem como grampos,
como bracadeiras ou parafusos atravessantes e que impossibilitam os deslocamentos

relativos entre elementos (Dias, et al., 2009). Contudo é indispensavel conhecer as
consequéncias, na zona da ligacdo e comportamento estrutural global dos reforgos aplicados.

Exemplos de reforco de ligacoes.

e Insercéo de parafuso de ago;

e Aplicagcdo de chapas metélicas em ambas as faces, aparafusadas;

e Utilizac&o de gusset de contraplacado ou chapa de ago;

e Estabilizacdo do taldo por meio de pregos ou parafusos auto-roscantes.

3.6.2 REFORCO DE LIGAGCOES POR COLAGEM

O reforgo de ligagBes por colagem abrange diversas técnicas, com propositos e implicacdes
diferentes.

Contém medidas corretivas de consolidacao global da ligacdo e medidas preventivas para
aumentar a resisténcia da madeira a tragdo transversal as fibras, na area abrangida pela
ligacéo.

Nas primeiras medidas, destaca-se: 0 empalme e consolidacdo da ligacdo pela injecdo de
colas estruturais, epoxidicas ou similares; e a aplicacdo de chapas de a¢o ou de contraplacado
estrutural, colados de forma a incluir os diversos elementos que convergem na ligacdo. Desta
forma em ambos o0s casos o comportamento da ligacao é alterado, e é verificado 0 aumento
da resisténcia e da rigidez (Dias, et al., 2009).
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No caso das segundas medidas, destaca-se: a colagem de tecido de fibra de vidro as faces
de cada um dos elementos da ligacdo, sem os colar entre si; e a cravacao de cavilhas coladas
perpendicularmente as fibras da madeira, no interior de cada um dos elementos. O
comportamento da ligacdo néo sera alterado por estes reforcos, exceto na medida em que a
sua presenca permitira desenvolver todo o potencial da ligacdo. Em ambos os casos, 0
objetivo é impedir a rotura prematura fragil dos elementos por tracdo perpendicular as fibras
da madeira, permitindo a mobilizag&o da resisténcia prevista da ligacdo e um comportamento
minimamente ddctil (Dias, et al., 2009).
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4 ANALISE ESTRUTURAL E VERIFICACAO DA
SEGURANCA

4.1 ESPECIFICIDADES DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA

Efetuar o calculo para estruturas de madeira ndo apresenta segredos especiais
comparativamente ao céalculo de estruturas de outros materiais estruturais correntes. No
entanto, existem dois aspetos principais que € essencial dominar para se poder concretizar
projetos de estruturas de madeira novas ou existentes com uma seguranca satisfatoria:

e 0 conhecimento dos regulamentos especificos (por exemplo o EC5);

e aconsciéncia dos perigos relacionados a incorreta utilizagdo da madeira em estruturas
e de uma estimativa incorreta dos valores de calculo a usar para os materiais.

4.1.1 ESPECIFICIDADES MAIS IMPORTANTES
Os problemas mais importantes na modelacdo e analise de estruturas de madeira so:

e aanisotropia da madeira e a respetiva influéncia no modo de montar as pecas (Negréo
& Faria, 2009);

e as variagOes dimensionais e das propriedades mecéanicas das pecas resultantes da
variacdo da temperatura e humidade do ambiente (Negréo & Faria, 2009);

e acomplexidade de modelar e calcular ligacdes;

e anecessidade da andlise das vibragdes (Estado Limite de Utilizacao);

e aimportancia que a rigidez das ligag6es tem na distribuicdo dos esfor¢os;
e arelevancia da deformacéao;

e 0 efeito da duracdo das cargas;

e aconsideracao da fluéncia,

e a necessidade de efetuar analises lineares de 2.2 ordem em certas estruturas como,
por exemplo, os pérticos;

4.1.2 DURABILIDADE/PRESERVACAO

Como material organico que é, a madeira esta sujeita ao ataque de certos organismos, como
fungos, bactérias e alguns insetos xil6fagos, como € o caso das térmitas. Sdo os ataques dos
insetos que podem causar 0s piores danos na madeira (Ramos, 2009). Por esse motivo, &
necessario executar as estruturas de modo a que a madeira esteja sujeita a uma ventilagdo
frequente e para que ndo esteja em contato permanente com humidade. Ou seja, sem
humidade praticamente ndo h& deterioracdo da madeira, sendo a acdo dos fungos xil6fagos
inexistente. No entanto, existem alguns agentes degradadores que atacam a madeira seca,
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como as térmitas de madeira seca e alguns tipos de carunchos. Quando sdo concebidas
estruturas de madeira, deve procurar-se garantir que o teor em agua de equilibrio da mesma
mantenha-se sempre préximo dos 12%.

Quando a madeira estad em ambientes interiores protegidos, ndo requer, em geral, tratamento
de preservacao. No exterior, normalmente a madeira e derivados ndo tém durabilidade natural
suficiente para resistirem aos ataques dos agentes bidticos sem tratamento preventivo. A
protecdo com pintura é sempre desejavel, devendo estas ser objeto de acdes regulares de
manutencdo, normalmente com periodicidade de 3 a 5 anos (Negrdo & Faria, 2009).

4.1.3 COMPORTAMENTO AO FOGO

A madeira é um material combustivel e por isso tem um fraco comportamento de reacdo ao
fogo. No entanto, no que respeita a resisténcia ao fogo, em estruturas sem protecao
especifica, 0 seu comportamento é geralmente superior a das estruturas de betdo armado ou
metalicas projetadas para 0s mesmos casos de projeto.

O comportamento deficiente ao fogo das estruturas de madeira é assim um falso problema ja
gue, em Portugal, as estruturas ndo recebem geralmente protecdo ao fogo, pelo que as
estruturas de madeira cumprirdo mais facilmente as disposi¢fes regulamentares que as suas
competidoras fabricadas com outros materiais (Negréo & Faria, 2009).

4.1.4 LIGACOES

A maior dificuldade no célculo de estruturas de madeira associa-se as ligagdes. A anisotropia
da madeira apresenta diversas limitacdes no modo de ligar as pecas. A capacidade mecéanica
duma ligacdo é em geral bastante reduzida devido a falta de espaco fisico para colocar os
ligadores necessarios (Negréo & Faria, 2009).

As ligacbes devem ser sempre pensadas e concebidas de forma a garantir a maxima
capacidade de deformacéo plastica possivel (Dias, et al, 2009), de modo a resistir as a¢des
sismicas. Por isso deve-se evitar conceber estruturas que apresentem esfor¢os de tragdo na
direcao perpendicular a direcao das fibras, uma vez que este provoca roturas frageis e valores
de carga ultima dificeis de prever.

A utilizacdo de vigas lameladas coladas de grande vdo, € uma solugdo técnica muito
interessante e mais econdmica, mas deve-se ter algum cuidado na concecado, no célculo e
execucdo em obra das ligacdes entre pegas. Para calcular estas estruturas € assim essencial
gue o projetista entenda em profundidade o comportamento dos materiais e as teorias de
célculo dos ligadores.

As pontes séo as estruturas de pormenorizagdo mais complexas, pois estas encontram-se em
ambientes exteriores e estdo sujeitas a a¢des termo-higrométricas muito importantes. Estas
estruturas normalmente destinam-se a utilizacdo pedonal ou rodoviaria ligeira, devido aos
problemas de vibractes, capacidade de carga e durabilidade.

O célculo das ligacdes e a garantia da sua estabilidade ao longo da vida da estrutura, tendo
em conta em plano de manutencao a definir em projeto, constituem assim um desafio para os
projetistas (Negréo & Faria, 2009).

38



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Contudo deve-se realgar que as ligacdes de pecas em madeira, nomeadamente em madeira
lamelada colada, para vaos pequenos, sdo simples de calcular e pormenorizar, porque 0s
esforcos séo reduzidos e o calculo das ligacdes ndo sdo complexos.

4.2 CLASSES DE RISCO

De modo a efetuar corretamente os célculos para as estruturas de madeira, os calculos devem
ser realizados de acordo com os diferentes ambientes a que a estrutura esta exposta, pois
estes determinam as suas condi¢cdes de equilibrio termo-higrométrico, que se refletem em
diferentes dimensdes e propriedades mecéanicas das pecas consoante o teor em agua em que
se encontram (Negréo & Faria, 2009).

Segundo a norma EN 335-1, existem 5 classes de risco:

e Classe de risco 1: ambiente interior protegido;

e Classe de risco 2: ambiente interior ndo protegido ou exterior ndo sujeito a acao direta
da agua das chuvas e com contatos muito esporadicos com agua liquida;

o Classe de risco 3: ambiente exterior com contatos frequentes com agua das chuvas,
muitas vezes em periodos longos;

e Classe de risco 4: em contato permanentemente com agua doce em fase liquida;

e Classe de risco 5: permanentemente imerso em agua salgada.

Segundo o EC5 a classe servi¢o 1 corresponde a uma temperatura de 20°C e uma humidade
relativa do ar que excede 65% apenas em algumas semanas do ano, como por exemplo em
situacbes de ambientes interiores com aquecimento. Quanto a classe de servico 2
corresponde a uma temperatura préxima de 20°C e uma humidade relativa do ar que excede
85% apenas em algumas semanas do ano, como por exemplo em ambientes exteriores
abrigados sem exposicao direta de humidade. Relativamente a classe de servi¢o 3 é definida
por situacdes em que os teores em agua das pecas sao superiores aos que ocorrem na classe

de servico 2.

Quadro 4.1 — Relacao entre as classes de servi¢o do EC5 e as classes de risco do EN 335 (Nunes, 2013)

Classe de Servico de acordo Classe de risco possiveis de acordo
com a EN 1995-1-1 com a EN 335
Classe de servico 1 Classe de risco 1

Classe derisco 1

Classe de servigo 2 Classe de risco 2 se o componente esta aplicado numa situagcao em
que pode estar sujeito a humedecimento ocasional causado por
exemplo por condensacao

Classe de risco 2

Classe de servico 3 _ _ _
Classe de risco 3 ou superior se o componente for usado no exterior

Assim de acordo com o EC5 as classes de risco de 1 a 3 da norma EN 335-1 correspondem
as classes de servico de 1 a 3 do EC5 (ver Quadro 4.1). Quanto as restantes classes de risco
0 EC5 néo se aplica (Negréao & Faria, 2009).
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4.3 ANALISE ESTRUTURAL SEGUNDO EC5

De acordo com o Eurocédigo 5-1-1, com base nos resultados obtidos na andlise estrutural de
uma estrutura em madeira, devem ser feitas as seguintes verificacdes de seguranca:

4.3.1 EsTADOS LIMITE ULTIMOS
4.3.1.1 Tracéo paralela ao fio

A regra de verificagdo da seguranca para a tracdo paralela ao fio €, segundo o EC5-1-1
(86.1.2(2)):

Ot0,d < [t0a 4.1)

Onde o, representa o valor de céalculo da tensdo atuante de tracéo e f.,4 representa o
valor de calculo da resisténcia a tragéo paralela ao fio.

4.3.1.2 Tracao perpendicular ao fio

O EC5-1-1 ndo prevé a solicitacao direta da madeira e derivados em tragéo perpendicular ao
fio sendo esta, pelo contrario, uma situagdo a evitar por meio de uma conceg¢do e
pormenorizacao estruturais adequadas (Negréo & Faria, 2009). Porém na clausula 6.1.3(1)
refere a necessidade de levar em consideragéo o efeito de volume, quando a presenca deste
esfor¢o seja uma caracteristica secundaria inerente do sistema estrutural considerado, como
acontece na zona do cume de vigas curvas ou de extradorso em cume (Negréo & Faria, 2009).

4.3.1.3 Compressao paralela ao fio

A expressédo seguinte, segundo o EC5 (86.1.4(1)), consiste em limitar o valor de calculo da
tensdo atuante de compressao ao da resisténcia a compressao paralela ao fio:

Uc,O,d < fc,O,d (4-2)
Onde o, 4 representa o valor de calculo da tenséo atuante de compresséo e f. o 4 representa
o valor de calculo da resisténcia a compresséo perpendicular ao fio.

Esta verificag@o devera, no caso de elementos esbeltos, ser completada por uma verificagcao
do risco de encurvadura lateral (ver ponto 4.2.1.9).

4.3.1.4 Compresséao perpendicular ao fio

Contrariamente ao caso anterior, o valor de f,, 4, agora varia em fungdo da geometria e da
extensdo da zona carregada. Dependendo dessa configuracdo, a resisténcia & compressao
podera variar de um minimo de f.q,4 até 1,75 vezes este valor, devido a introdugéo do
coeficiente k. oo. Enté@o a condic¢éo de verificagdo da seguranca, segundo a alinea 6.1.5(1) do
ECS5 é:

0c90d < kc00 X fe00a (4.3)

O calculo da tensdo atuante de compressdo é obtido através de uma area efetiva, Aer,
segundo a clausula 6.1.5(1):
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F
0c¢90,d = %‘;d (4.4)

Esta area é obtida através do prolongamento do comprimento carregado real de até 30 mm
para cada lado, com 0 maximo (por lado) dado pelo menor de a, L ou [, /2.

O valor de k., € determinado a partir dos seguintes critérios, segundo a clausula 6.1.5(3) e
6.1.5(4):

Para vigas continuamente apoiadas, com h < [;/2 (Fig. 4.1 a)):

e O k.90 € 1,25 para madeira macica de resinosas;
e O k.90 € 1,50 para madeira lamelada colada de resinosas;

Para vigas sobre apoios discretos, com h < [,/2 (Fig. 4.1 b)):

e O k.90 € 1,50 para madeira macica de resinosas;
e O k.9 € 1,75 para madeira lamelada colada de resinosas e | < 400 mm;

A /fq
/ / l l

> 3 - e - R e
‘

Hrh it | i

(a) (b)

Fig. 4.1 — a) Vigas continuamente apoiadas; b) Vigas sobre apoios discretos. (EC5-1-1, 2004)

4.3.1.5 Resisténcia a flexdo simples

O EC5-1-1 propbe a verificacao simultanea de duas condi¢des, correspondendo uma reducéo
da contribuicdo de My e a outra a de Mz:

Ky X 2md | Tmzd o q (4.5)
fm,y,d fm,z,d

Ty Je, x T4 < (4.6)

fm,y,d fm,z,d

Onde 6,4 € O zq S0 0s valores de calculo das tensbes maximas de flexdo devidas aos
momentos fletores de calculo M, ; € M, 4. E finy4 € fmza S80 0s valores de calculo das
resisténcias a flexdo nos planos xOy e xOz, respetivamente.

Segundo a clausula 6.1.6(2) o coeficiente k,, permite a reducdo da expressao mencionada
anteriormente e que tem como valores de 0,7 para secc¢des retangulares e 1,0 para secgdes
circulares.
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4.3.1.6 Resisténcia a flexdo composta com tracédo

Quando uma seccédo esta sujeita a uma acao conjunta de momento fletor com esfor¢o axial a
tracdo entdo o EC5-1-1 recomenda a utiizacdo da mesma metodologia referida
anteriormente, mas acrescentando um termo relativo a contribuigdo do esforgo axial:

0t0,d + km x Om,y,d + Om,zd <1 (47)
ft,o,d fm,y,d fm,z,d
0t,0,d + Om,y,d + km % Omzd <1 (48)
ft,o,d fm,y,d fm,z,d

Estas expressdes baseiam-se no pressuposto de uma interacao linear entre o momento fletor
e o esforco axial de tracdo o que, em face da linearidade do ramo de tragdes da curva tensdes-
extensdes da madeira (Negrdo & Faria, 2009).

4.3.1.7 Resisténcia a flexdo composta com compressao

Baseando no paragrafo anterior, e porque o ramo de compressdes da curva tensdes-
extensfes da madeira € marcadamente ndo linear, € utilizada uma relacdo de interacéo
guadratica para o caso de flexdo composta com compressao (Negréo & Faria, 2009). Entdo a
expressao segundo a clausula 6.2.4(1) do Eurocddigo 5-1-1 é:

2
(—"C")'d) ey x T2t g Imd < g (4.9)
fr:,o,d fm,y,d fm,z,d
2
(—”“'°'d> + 2y e, x TRt < (4.10)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

4.3.1.8 Corte

Segundo o Eurocédigo 5 o critério de verificagdo da seguranca ao corte de elementos de
madeira € estabelecido de acordo com a seguinte expressao (86.1.7(1)):

Tgq < fv,d (411)

Os valores de 7,4 € de f,, ; representam a tenséo atuante de corte e a resisténcia ao corte da
madeira, respetivamente.

4.3.1.9 Encurvadura lateral

O modo de verificacdo da seguranca em relacdo a encurvadura é definido no Eurocédigo 5-
1-1 da clausula 6.3.2.

A verificacdo deve ser feita em dois planos perpendiculares da peca em questédo. Portanto,
inicia-se primeiro por definir as esbeltezas:

Ay =22 (4.12)
Ay =22 (4.13)
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Onde L, e L, , sdo os comprimentos de encurvadura para flexdo em torno dos eixos y e z,
que correspondem a deformacé&o nos planos xz e xy, respetivamente. E os valores de iy e iz
sao os raios de giracao.

Segundo a clausula 6.3.1(2), de seguida séo calculadas as esbeltezas relativas, em que é
utilizado o valor caracteristico da resisténcia a compressao na direcdo do fio e o quantilho de

5% do moédulo de elasticidade.
A fc,o,
Arely = ?y X /_Eo,o: (4.14)

Az ’fc,o,
Arel,z = ; X Ko: (415)

De acordo com a clausula 6.3.2(2), a verificacdo do risco de encurvadura é dispensado
gquando ambas as esbeltezas relativas séo inferiores a 0,3. Entdo neste caso devem ser
verificadas as relagdes expressas na clausula 6.2.4 do EC5-1-1.

Caso os valores das esbeltezas relativas forem superiores a 0,3, deve-se proceder a
verificagcdo especifica do risco de encurvadura. Assim as expressoes utilizadas sao:

0c,0,d Om,y,d Om,zd
+ + k,, X <1 4.16
keyXfeod  fmyd m fmzd ( )
Oc0,d Im,y.d Om,z,d
_9eod 4 g o Imyd 4 Tmad o q 4.17
kc,zxfc,o,d m fm,y,d fm,z,d ( )

Onde ¢4, Om,y,a © Omza S0 0s valores de calculo das tensGes normais de compressao e
de flexdo em torno dos eixos y e z, respetivamente.

feo.dr fmy,d € fmza COrrespondem aos valores de calculo das resisténcias.

Quanto aos k., e k¢, sdo os coeficientes de encurvadura, que sao determinados pelas
seguintes expressoes:

Koy=— (4.18)

cy 2
ky+ /kﬁ—arel‘y

1
K, = ——=— (4.19)
. [k2-22,,,
Os valores dos coeficientes k,, e k, sao definidos pelas seguintes expressoes:
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 20, (4.20)
k, =05%X(1+ B %X (Arerz —0,3) + A%;,) (4.21)

Onde B, é fator de retiddo em que o seu valor é 0,2 e 0,1 para madeira macica e madeira
lamelada colada, respetivamente.
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4.3.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO
4.3.2.1 Estado limite de deformacéo

A deformacao instantdnea u;,, (ver Fig. 4.2) deverd ser calculada para a combinacdo
caracteristica de acdes, conforme o ECO.

A deformacao final us;,, (ver Fig. 4.2) devera ser calculada para a combinagdo de agdes
quase-permanente.

Para estruturas constituida por elementos, componentes e ligagdes com as mesmas
caracteristicas de fluéncia, e na hipétese de uma relacdo linear entre as acdes e as
deformacdes correspondentes, a deformacéo final podera ser considerada igual a:

Urin = Uging T+ Urino1 T+ Z Usin,Q,i (4.22)
i>1

Em que:
Para uma acao permanente, G:
Uring = Uinst.c X (1 + Kaer) (4.23)

Para uma acgdo variavel de base da combinacéo, Q::

Urino1 = Uinsto1 X (1+ o1 X Kef) (4.24)

Para agOes variaveis secundarias, Q; (i>1):

Urinoi = Uinst.oi X (Wo,i + Pai X kaer) (4.25)
e — — == i i
— - — = ‘ WC
- _ 7/ A
5\%_‘\ Wmsl = A W{‘
~ e —_— Y = - - wnel fin "
~__ w —
—— _Ceepy __ —" [ Y
7
-t -

Fig. 4.2 — Componentes da deformagé&o. (EC5-1-1, 2004)
Em que os limites de deformacédo segundo EC5-1-1 (87.2 Tabela 7.1) s&o (ver Quadro 4.2):

Quadro 4.2 — Exemplos de limites de deformacéo

Condigéo de U Uret U
apo iO inst net,fin fin
simplesmente L/300 a L/500 L/250 a L/350 L/150 a L/300
apoiada
consola L/150 a L/250 L/125 a L/175 L/75 a L/150
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E para pontes segundo EC5-2 (87.2 Tabela 7.1) sédo (ver Quadro 4.3):

Quadro 4.3 — Limites de deformagéo para pontes

Acéo Valores limites

Acdo de trafego

b L/400 a L/500
carateristico

Acao de pessoas

. ! L/200 a L/400
e baixo trafego

4.3.2.2 Estado limite de vibracdo

As recomendag0es identificadas pelo EC5-1-1 na alinea 7.3, para o estado-limite de vibracao,
tém como principal objetivo limitar as vibracdes originadas pela atividade humana normal
(passo) em pavimentos.

Para a verificagdo do estado limite de vibrag&o para pavimentos em edificios, a sua frequéncia
deve ser superior a 8 Hz, segundo o EC5-1-1 da clausula 7.3.3.

Quando sé&o obtidos valores inferiores e condi¢cbes de carga normais, aumenta o risco de
ressonancia, por isso o estudo deve ser mais rigoroso, sendo assim na clausula 7.3.3(2), a
verificacdo do estado-limite de vibracdo € expressa pelas seguintes condi¢cdes:

Y < 426
FS a (4.26)
b < bUE-1) (4.27)

Onde w é a deformacéao instantanea vertical maxima e F € uma for¢ca concentrada vertical.

Os coeficiente a e b sdo determinados pela figura 7.2 do EC5-1-1. Quanto ao valor de v é a
velocidade de resposta a um impulso unitario e ¢ € o coeficiente de amortecimento modal.

Para os pavimentos retangulares simplesmente apoiados no contorno, com dimensdes L x B,
sendo que L é o vao principal (menor), pode-se utilizar a seguinte expressao como frequéncia
fundamental segundo a clausula 7.3.3(4):

f1=(%)x (ET;)L

Em que m é a massa por unidade de area do pavimento e (El). € o fator de rigidez para flexdo
segundo o vao principal e por unidade de largura de pavimento.

(4.28)

Para pavimentos que também tem as mesmas caracteristica anteriormente referidas, o valor
de v é calculado por:

_4X (0,4 + 0,6 X nygp)

mXB XL+ 200 (4.29)

45



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Em que o parametro ns € 0 numero de modos de vibragdo com frequéncia inferior a 40 Hz.
O parametro mxBxL € a massa total do pavimento e 0 quociente 4/200 é a massa adicional
de 50kg.

O parametro nso € determinado pela seguinte expresséao:

[ -~ (22)
Ngo =3({—=) — - .

T U\A L) ~\(EDg

Onde (El)g é o fator de rigidez de flexdo para a dire¢do transversal (B) por unidade de
comprimento (L), devendo ser (El)g<(El)..

Para o caso de pontes com passagem de pedes, segundo ECO-Anexo A2 (8A2.4.3.2):

e Se a frequéncia fundamental do pavimento excede 5Hz para vibragoes verticais e 2,5
Hz para vibragdes horizontais, entdo ndo é necessario realizar uma nova verificagao;

e Se esta entre os valores de 3 — 5 para vibracdes verticais ou entre os valores de 1,5 —
2,5 Hz para vibragdes horizontais uma verificagdo do critério de conforto deve ser
especificada para um projeto particular;

e E se a frequéncia é inferior a 3Hz para vibracdes verticais e 1,5 Hz para vibracdes
horizontais entdo deve-se aplicar o critério de conforto para a passagem de pedes.

Entdo neste caso os critérios de conforto devem ser definidos em termos de aceleracdo
maxima aceitavel em qualquer parte do pavimento:

As seguintes aceleracdes (m/s?) podem ser tomados como valores maximos recomendados
para qualquer parte do pavimento:

e 0,5,/f,0u0,7 - 0 menor para vibragées verticais;
e 0,14,/f, ou 0,15 - 0 menor para vibrages horizontais;
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 DESCRICAO

A estrutura estudada, que permite 0 acesso a praia da Quinta do Lago, esta localizada na
Area Protegida e Parque Natural da Ria Formosa (ver Fig. 5.1 e Fig. 5.2).

“Googleearth
C

2 | 2006 > N3 133: 8201'13.69°0 elev -2m altitude de visualizagao 1.18 km

Fig. 5.1 — Localizagao da Ponte de madeira da Quinta do Lago. (Inc., 2015)
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Fig. 5.2 — Ponte de madeira da Quinta do Lago

A ponte existente foi construida em duas fases, a primeira em 1997/98 e a segunda em 2009.
Na primeira fase foi utilizada uma madeira com um tratamento quimicamente agressivo, que
atualmente nao é permitido, mas que Ihe forneceu caracteristicas de durabilidade muito boas.
Tal ndo se verificou com a madeira utilizada na constru¢do de 2009, que exibe ja sinais de
deterioracdo mais avancgada. A fase da ponte em que foi realizada a verificagdo da seguranga,
foi a 1.2 fase, visto que esta estava em melhores condi¢cdes que a fase mais recente.

5.1.1 1.°FASE— PONTE CONSTRUIDA EM 1997/98

De acordo com os documentos consultados relativamente a ponte de acesso a praia da Quinta
do Lago, existia anteriormente no local uma ponte em madeira de acesso a praia, construida
em 1971, de caracter provisério com ligacdo a praia para pedes e veiculos. No entanto, a
ponte foi mantida até aquela data, s6 para pedes, com os inconvenientes dai resultantes para
a circulacao de veiculos de transporte de mercadorias e pessoas, que se processava atraves
das dunas.

A construcéo da 1.2 fase da ponte atual foi ainda justificada pelo facto de que nessa data, 0os
técnicos da Divisdo da Rede Viaria da Camara Municipal de Loulé terem considerado que
apesar das operacgOes periddicas de reparagdo e de conservacdo efetuadas, a situacdo
estava no limite e que constituia um elevado risco para a seguranca das pessoas e para a
estabilidade da ponte.

A nova ponte (1.2 fase), com uma &rea total de construcdo de 768 m?, foi concebida para a
passagem de pedes e também para permitir o acesso a praia de um veiculo especial de
dimensdes reduzidas (buggy), com as seguintes caracteristicas:

o tabuleiro com 2,40 metros de largura entre guardas e um comprimento total de 320
metros, composto por 64 médulos base de 5 metros de comprimento;

e corrimdos laterais com uma altura de 1,10m;

e corrimdo, a meio da largura do tabuleiro, de resguardo dos pedes em relacdo ao
buggy, médulo sim médulo nao;

e entrada e saida da ponte dotadas de baias impeditivas da passagem de veiculos de 2
rodas.
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Fig. 5.3 — Desenho tridimensional de um mdédulo da estrutura, com destaque para a vista inferior da ponte.

Fig. 5.4 — Desenho tridimensional de um mddulo da estrutura, com destaque para a vista superior da ponte.

Tem como dimensdes e constituintes transversais (ver Fig. 5.5 e Fig. 5.6):

Dois prumos redondos com didmetro de 18 cm;

Uma cruz de suporte dos prumos (2,80 m x 0,165 m x 0,07 m);

Trave de suporte (0,26 m x 0,07 m);

Trave de suporte da passadeira (0,26 m x 0,07 m)

Traves de suporte em V (2,30 m x 0,165 m x 0,12 m)

As tdbuas da passadeira (soalho) tem de espessura 0,025 m e 0,14 m de largura.
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Fig. 5.6 — Corte Transversal da ponte

50



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

Para o perfil longitudinal (ver Fig. 5.7), o projeto previa que a ponte formasse um arco muito
suave, garantindo a passagem, a meio e na maré alta, de pequenos barcos, pelo que a altura
livre acima do nivel médio das aguas prevista para os dois vaos centrais era de 4,00 metros.

Fig. 5.7 — Perfil longitudinal da ponte. (Turisticas, 2017)

5.1.2 2.°FASE — PROLONGAMENTO DA PONTE EM 2009

Em 2008 a empresa InfraQuinta, gestora desta infraestrutura, decidiu substituir a passadeira
entre a ponte e a praia por uma estrutura sobrelevada, de modo a minimizar a perturbacéo
nos corddes dunares e salvaguardar a biodiversidade que estes sustentam e o papel que
desempenham na protecéo da erosao da costa e dos avancos do mar. No seguimento desta
decisao foi proposto o levantamento do passadi¢o existente, que se encontrava construido
diretamente sobre a duna primaria e a sua substituicdo por uma ponte de construcdo e
estrutura semelhante a existente no tro¢o da ponte a manter. Dos 176,24 m a construir previa-
se os ultimos 67,5 m com uma inclinacdo maxima de 6%, que culmina com as escadas e
rampa de acesso a praia. Este troco de cota mais elevada que atravessa a duna primatria,
deveria ter uma altura minima de 0,80 m. Os restantes 108,74 m encontram-se inicialmente a
uma altura de aproximadamente 1,25 m, que aumenta de forma a atingir a inclinagdo dos 6%
com a aproximacdo da zona da duna (Laranja, Costa, & Silvestre, 2015).

Em termos estruturais, este projeto previa uma estrutura semelhante a existente no troco da
ponte inicial, e deveria repetir-se em modulos de 5 m.

5.2 INSPECAO E ENSAIOS

Foi efetuada uma inspecéo visual detalhada da ponte, nomeadamente as suas dimensdes, e
patologias estruturais e bioldgicas. Quanto aos ensaios, nao foi possivel realiza-los.
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5.2.1 PATOLOGIAS

5.2.1.1 Fendilhag&o

A fendilhacéo é a patologia mais generalizada que afeta os elementos estruturais de madeira
da ponte, apresentando-se em diversas formas (ver Fig. 5.8, Fig. 5.9 e Fig. 5.10).

E um fendmeno natural que resulta da exposi¢cdo das pecas aos agentes atmosféricos e do
envelhecimento da madeira.

Fig. 5.9 — Fendilhag&o longitudinal numa pega do corriméo
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obullgl . ¢ .

Fig. 5.10 — Fendilhacgéo transversal

5.2.1.2 Perda de Material Lenhoso

Alguns elementos apresentam perda de material, devido ao natural envelhecimento da
madeira e das deformagfes e deslocamentos impostos pelas condicbes de servigco da
estrutura. Esta patologia localizada nas extremidades esta, normalmente, associada a
situacdes de fendilhacdo radial acentuada (ver Fig. 5.11).

Também a acdo mecénica resultante da utilizacdo corrente da ponte, como € o caso do
embate de objetos nos elementos de protecdo, provocam o desgaste e perda de material dos
elementos.

Fig. 5.11 — Perda de material e fendilhacao radial no topo duma estaca
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5.2.1.3 Desgaste das tabuas do pavimento

Em grande parte da ponte, as tabuas do pavimento apresentam um acentuado desgaste (ver
Fig. 5.12), tendo perdido as estrias antiderrapantes, situacdo que aumenta o risco de
escorregamento quando o piso se encontra molhado.

Fig. 5.12 — Desgaste das tabuas do pavimento

5.2.1.4 Ataque biolégico

Apesar do tratamento que as pegas receberam, estas estdo periodicamente em contacto com
a agua salgada e algumas com o solo. Verifica-se nestes elementos a existéncia de fungos,
incrustacdes e deposigéo de seres marinhos e outros agentes bioldgicos (ver Fig. 5.14).

Esta situacdo é particularmente gravosa na zona de ligacédo ao solo das estacas/pilares, uma
vez que estdo em permanente contacto com o solo (ver Fig. 5.13) e sofrem a acdo periddica
do contacto com a agua salgada, pelo efeito das marés. Em alguns destes elementos ja se
notam sinais de apodrecimento da madeira.

e

Fig. 5.13 — Atagque de fungos nos pilares, na zona em contacto com o0 solo
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Fig. 5.14 — Deposicao de xilofagos marinhos nas estacas

Também alguns do elementos de contraventamento laterais da ponte sofrem este contacto
periédico com a dgua salgada.

5.2.1.5 Corrosao em elementos metalicos

As ligacBes com parafusos, cavilhas e outros acessorios metalicos apresentam, em alguns
casos, sinais de corrosao (ver Fig. 5.15).

Fig. 5.15 — Corroséo da peca metalica que sustenta as vigas transversais (carlingas)
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A situac&o mais gravosa desta patologia, e que se verifica de forma generalizada em todo o
comprimento da ponte, € a corrosao dos elementos metalicos em “X’ usados no
contraventamento transversal das vigas longitudinais (longarinas) do tabuleiro. Alguns destes
elementos ja atingiram a rotura (ver Fig. 5.16 e 5.17).

Fig. 5.16 - Corrosédo acentuada e generalizada dos elementos metalicos de contraventamento das longarinas

Fig. 5.17 - Corroséo acentuada dos elementos metdlicos de contraventamento em pormenor das longarinas

5.3 MODELAGAO DA ESTRUTURA

5.3.1 MODELAGAO ESTRUTURAL PARA A ACAO SISMICA

5.3.1.1 Classificacdo dos sistemas estruturais de acordo com o EC5 e 0 EC8

Considerou-se o principio de projeto como baixa capacidade de dissipacdo de energia e
classe de ductilidade DCL, de acordo com a clausula 8.3 do EC8-1.
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5.3.1.2 Coeficientes de Comportamento

Adotou-se um coeficiente de comportamento de gq=1,5, de acordo com a clausula 8.3 do EC8-
1, devido ao tipo de ligacdes e ao facto da capacidade de dissipacdo de energia ser baixa.
5.3.1.3 Amortecimento

Adotou-se para a estrutura de madeira um coeficiente de amortecimento de 1,5%, segundo o
Eurocodigo 5 parte 2, clausula 7.3.1(2).

5.3.2 FUNDACOES

O solo é constituido predominantemente por uma mistura de sedimentos aluvionares, areias
e uma camada superficial do tipo areno-argiloso. Em alguns locais o solo € constituido por
misturas de lama e areias, portanto considerou-se o terreno tipo E, de acordo com o quadro
3.1 do ECS8.

Segundo o tipo de solo consideraram-se as fundagdes como estacas, sendo aplicadas no
modelo estrutural do programa SAP 2000, como apoio encastrado.

5.3.3 MATERIAIS

Para a modelacdo e analise considerou-se para a estrutura a madeira macica de pinho bravo,
material considerado no projeto inicial, de acordo com informag&o obtida, da classe C24,
conforme a EN338. (Negrdo & Faria, 2009)

Quadro 5.1 — Valores caracteristicos da madeira da Classe de Resisténcia C24 de acordo com a EN 338

Propriedades de Resisténcia em MPa

Flexao Xk 24

Compresséao paralela ao gréo ook 21
Compresséao perpendicular ao grao fronk 2,5
Tracéo paralela ao gréo feog 14
Tracao perpendicular ao grédo fi ook 0,5

Propriedades resistentes em GPa

Média do valor do médulo de elasticidade paralelo ao

gréo EI:‘_I:I'.IEE.I:I 11
5% do valor do moédulo de elasticidade Epps 7,5
Valor médio do modulo de elasticidade perpendicular
20 ors Ecpmezn 0,37
grao
Valor médio do médulo de distorgao Gnean 0,69
Densidade em kg/m?
Densidade Py 350
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Valor médio da densidade Pmean 420

420 x 9,81

— 3
500 = H12kN/m

Massa por unidade de volume =
Segundo a alinea 2.3.2.2(1) do EC5-1-1, para a verificagdo aos Estados Limites de Utilizagéo,
nas vigas, considerou-se a classe de servigo 3, determinando assim o seu kq.r = 2,0, de que
resultou o modulo de elasticidade a utilizar no modelo:

. _ Emean _ 11000
meanSit T (14 kgep)  1+2,0

= 3666,667 N/mm?

Para os pilares considerou-se a classe de servico 3, resultando kg.r = 2,0 € 0 médulo de
elasticidade:

Emean _ 11000

E in = = = 7 N/mm?
mean,fin (1 T kdef) 1+ 2’0 3666,66 /mm

Para a verificac&o aos Estados Limites Ultimos, nas vigas, de acordo com o EC5-1-1 da alinea
2.3.2.2(2), considerou-se a classe de servigo 3, determinando assim o seu kq.r = 2,0, de que
resultou o médulo de elasticidade a utilizar no modelo:

. _ Emeen _ 11000
mean,fin 1+ ¥, x kdef) 1+0x20

= 11000 N/mm?

Também para os pilares, apesar de a classe de servigco ser a 3 e o valor de kg, = 2,0, dado
gue =0, o valor do médulo de elasticidade sera igual ao anterior:
£ 3 Emean _ 11000
mean,fin — (1 + ¥, X kdef) 1 +0x2,0

= 11000 N/mm?

5.4 DEFINICAO DAS ACOES
5.4.1 CARGAS PERMANENTES

Para as restantes cargas permanentes, considerou-se um peso de 5 kN/m?3, multiplicando
esse valor por 0,025 m (largura das tabuas da passadeira), obteve-se uma carga distribuida
de 0,124 kN/m?, ao longo da ponte.

5.4.2 SOBRECARGAS
Segundo o0 EC1-2:2003 (5.3.2.1), considerou-se uma sobrecarga distribuida de 4,5 kN/m?, ao
longo da ponte, sendo que:

drk = 2,0 = 4,5 kN/m?

175530
qrk = 2,5kN/m? ;  qp < 5,0 kN/m?
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Considerou-se ainda um veiculo de 4 rodas com peso 300 kg e correspondente carga,
obtendo-se assim um valor de 5kN. Definiu-se o veiculo como tendo 2 m de comprimento e 1
de largura, com 4 pontos de transmisséo de carga, com 1,25 kN cada. Foram aplicadas cada
uma dessas cargas, com um posicionamento definido a 0,56 m e a 2,56 m desde a origem,
por se tratar da situacdo mais desfavoravel em termos de momento fletor.

5.4.3 VENTO

Para o célculo do vento considerou-se o tipo de terreno como categoria | (Mar ou zona costeira
exposta aos ventos de mar) segundo Quadro NA — 4.1 do EC1-1-4, com direcdes de Este-
Oeste e Oeste-Este. O calculo desta a¢do encontra-se no anexo 8.1.

5.4.4 ACAO SisSMICA

Como a estrutura fica localizada no concelho de Loulé, segundo o Anexo Nacional NA.1 do
EC8, para o sismo tipo 1 (ver Fig. 5.21), considerou-se a zona sismica 1.2 com ag=2,0 m/s?
e para o sismo tipo 2 (ver Fig. 5.22), considerou-se a zona sismica 2.3 com ag=1,7 m/s?.

Segundo o EC8-2 § 2.1.4, considerou-se a classe de importancia | para pontes, pois redne as
condigbes em que a ponte ndo é critica nas comunicacdes e a adogdo da probabilidade de
referéncia de excedéncia, em 50 anos para o projeto de ag&o sismica, ou da vida util da ponte
de 50 anos ndo € economicamente justificada.

Através dos dados nomeados anteriormente foi calculado um espetro de resposta a partir do
programa EC8BESPEC, sendo este introduzido no programa SAP2000.

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA

Tipo de sismo: [1 - Alastado (nterplacas] - Continente _+|  Zonasismica: [12 ~| Tipadesol: [E ~|

Dados doespecho Gréfice do espectio } Aviso acs utiizadores |

T s —| + Se= 693354 m/s* Sd= 372667 m/st Gravar Se Grawar 5d

75

0 1 2 3 4

Fig. 5.18 — Espetro de resposta do sismo 1. (Estevao, 2015)
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UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA

~| Zonasismica: [23 «| Tipndesolo: [E ~|
Dados do espectro Gréfico do espectio \ Aviso aos utizadores |
7= [01 s —| | se=gammme Sd= 366917 mist Gravar Se Bravar 3d
75 - -

Fig. 5.19 — Espetro de resposta do sismo 2. (Estevéo, 2015)

5.4.5 COMBINACAO DE ACOES
Para estado limites de utilizag&o

Considerou-se uma combinagdo quase permanente.

Yjs1 Gy + " Nis1 P2, Qi (5.1)

Considerou-se uma combinagao caracteristica.

Yjo1Gr "+ Qra" + " Xiz1 Wo,i Qi (5.2)

Para estados limites ultimos

Considerou-se a combinagéo do conjunto A (EQU) para situacdes de projeto persistentes e
transitorias.

2i2176,jGk," t "V01Qk1" + " Xiz170,i%0,iQk.i (5.3

Considerou-se a combinacdo do conjunto B (STR/GEO) para situacbes de projeto
persistentes e transitérias.

ijl VGj,sup ij,sup" + "VQ,le,ln + "Zizl VQ,iLPO,iQk,i (5-4)
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Considerou-se a combinacdo do conjunto C (STR/GEO) para situacdes de projeto
persistentes e transitérias.

Zj21 YGj,sup ij,sup "+ "VQ,l Qk,ln +" Zizl VQ,ino,iQk,i (5-5)
Considerou-se a situacao de projeto sismica

2j=1Gr "+ "Apa" + " Xiz1 W2, Qi (5.6)

Segundo a tabela A2.2 do Eurocédigo 0 — Anexo A2, consideraram-se 0s seguintes valores
reduzidos:

Quadro 5.2 — Valores reduzidos.

Yo Y, Y,
Sobrecarga 0,4 0,4 0
Vento 0,3 0,2 0
Veiculo 0 0 0

Quadro 5.3 — Coeficientes relativos.

Combinacgao Ygj Yo Yai
Equilibrio 1,05 1,35 1,5
Persistente

Conjunto B 1,35 1,35 15

Persistente

Conjunto C 1,00 1,15 1,30

5.5 MODELOS ESTRUTURAIS

Dada a existéncia de algumas dificuldades em relacdo a analise de estruturas de madeira,
principalmente na modelacdo das ligacbes, optou-se por utilizar numa fase inicial dois
modelos estruturais, sendo um mais simples, sem a consideracdo de excentricidades nas
ligaches, e outro considerando essas excentricidades. Efetuou-se uma comparagdo dos
resultados dos dois modelos, para avaliar a influéncia da modelacdo das referidas
excentricidades nos esfor¢os instalados nos elementos estruturais.

O modelo com excentricidades, mais realista, foi depois utilizado nas verificacbes de
seguranca da estrutura.

E de referir que em ambos os modelos foram apenas considerados 3 médulos e meio da
ponte. Foram também criados trés modelos com diferentes alturas das colunas com o objetivo
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de comparar dos valores para a verificagdo de seguranca a encurvadura. Nos modelos 1, 2 e
3 foram consideradas alturas de 2,5 metros, 4 metros e 5,5 metros, respetivamente.

5.5.1 MODELO SIMPLES

No modelo simples as condi¢cfes de apoio para as longarinas e carlingas sao de simplesmente
apoiadas, apresentando uma carlinga para cada ligacdo de pilar (ver Fig. 5.20). Para o
contraventamento lateral e transversal, as suas vigas estdo como bielas e nos pilares/estacas
considerou-se a sua base como encastrada (ver Fig 5.21 e Fig. 5.22).

Fig. 5.20 — Modelo tridimensional simples

Fig. 5.21 — Modelo estrutural simples no plano longitudinal
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rh h

Fig. 5.22 — Modelo estrutural simples no plano transversal

5.5.2 MODELO COM EXCENTRICIDADE

Este modelo assemelha-se ao anterior, contudo apresenta uma excentricidade de 25 cm nos
pilares (ver Fig. 5.23 e Fig. 5.26) e a existéncia de duas carlingas de modo a promover uma
melhor distribuicdo das cargas (ver Fig. 5.24 e Fig. 5.25).

Fig. 5.23 — Modelo tridimensional da estrutura com excentricidade nos pilares
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Fig. 5.24 — Modelo da estrutura no plano longitudinal

Fig. 5.25 — Modelo da estrutura no plano X-Y

e—e *—o
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[ *

* ]

L] [ ]

[ [

Fig. 5.26 — Modelo da estrutura no plano transversal
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5.5.3 COMPARAGAO ENTRE MODELOS

Partindo dos resultados obtidos nos dois modelos, verifica-se que para a mesma combinacao
e para a mesma longarina, os valores que diferem sdo os momentos em torno de Z (ver Fig.
5.27). Isto acontece devido a existéncia de excentricidade no pilar e ao melhoramento da
ligacdo. Quanto aos valores dos esfor¢os transversos e momentos em torno de y, estes néo
diferem muito porque a excentricidade e aplicacdo de outra viga ndo alteram esses esforcos

[ Moment 3-3 Diagram (cjB:G+s0b+W.0E) | 3¢ Diagrams for Frame Object 167 (trave passadeira 0.26x0.07)
¢ Diagrams for Frame Object 167 (trave passadeira 0.26x0.07)
3 ” e il End Length Offset Display Options
(Location) L
End Length Offset Display Options. Case |cBiG+sob+W.OE > i’ it 78 Scroll for
+End:
Case [ciB:G+sobsW.OE v] | (ocation) g g Scroll forV ' tems  |Major (V2and M v nd ?u . & Show M
(bEne] o.m © Show Max " Jt 99
tems  [Major (v2and M v s » ]
— 8 (1.99595 m)
JEnd: | 0.m
(199585 m) Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m) 5.61 5.61
Dist Load (2-dir) 2.7 KNim
7.12 742 S f 15 0.49899 m
C T 1 > Sl v 27 27  Postive in-2direct
27 27 Positive in -2 directiGag® Resultant Shear
Shear V2
Resultant Shear
Shear V2 27KN
at1.99s95 m
2699 KN
at 1.99595 m
1 Resuttant Moment
55 Moment M3
Resuttant Moment ¥ &
MomentM3  F 6.9586 KN-m
/ at0.99757 m
8.4638 KN-m /

Fig. 5.27 — Valores dos Esforcos na longarina (Viga 167)

Quadro 5.4 — Esfor¢os resultantes das longarinas

Vy Mz My
Combinacao Combinacao
kN kNm KNm
Modelo simples -2.699 8.4638 -0.3184
cjB:g+sob+WOE cjB:g+WEO+sob
Modelo excentricidade -2.699 6.9586 -0.3184

No caso das carlingas, para a mesma combinagéo, (ver Fig. 5.28) verifica-se que os valores
sdo maiores no modelo simples do que no modelo com excentricidade (ver Quadro 5.5). Isto
acontece porque ao dividir-se os esfor¢os obtidos nas carlingas do modelo simples, repara-
se que os valores obtidos ho modelo com excentricidade sdo a metade desses valores. Assim
pode-se dizer que ambos os valores sao similares.
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[ 5% Moment3-3 Diagram (cjB:Gsob+W.EQ) |

[ 3¢ iagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 026x0.07)
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Fig. 5.28 — Esforcos nas carlingas (Viga 48 e 80)

Quadro 5.5 — Esforgos resultantes nas carlingas

Vy Mz
Combinacgao
kN kNm
Modelo simples -6.838  25.4587

cjB:g+sob+WEO

Modelo excentricidade -3.446 12.8362

Relativamente aos pilares, para a mesma combinacéo e para a mesma seccédo de pilar (ver
Fig. 5.29), os valores referidos no quadro abaixo (ver Quadro 5.6), ndo diferem muito para os
dois modelos, apesar que no modelo com excentricidade exista uma diferenca de 1 kN em

todos os esfor¢os obtidos, comparativamente ao outro modelo.

Isto acontece devido a existéncia da ligacao de bielas contraventadas com os pilares/estacas

em ambos os modelos e a excentricidade que existe.
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_[# Axial Force Diagram (qjB:G+sob+W.EQ) |

Fig. 5.29 — Identificagdo do pilar (pilar 100)
Quadro 5.6 — Esforcos resultantes nos pilares
N Vz My
Combinacao Combinacao
kN kN kKNm
Modelo simples -49.803  -7.2920 3.2515
cjB:g+sob+WEO cjB:g+WEO+sob
Modelo excentricidade -50.342  -6.4210 4.5534

5.6 VERIFICAGAO DA SEGURANGA

Neste subcapitulo, realizou-se a avaliacdo de seguranca aos Estados Limites Ultimos e
Estados Limites de Utilizag&o.

Para a verificacdo da seguranca, foi utilizado o modelo com excentricidade, visto que se trata
de um modelo mais refinado, obtendo assim, conforme o exposto no subcapitulo 5.5.3, valores
mais realistas.

Devido a auséncia de dados quanto a profundidade do extrato competente do solo, foram
criados trés modelos com diferentes alturas e assim aferir os esforgos e a seguranga nos
pilares. Nos modelos 1, 2 e 3 foram consideradas alturas de 2,5 metros, 4 metros e 5,5 metros,
respetivamente.

E de referir que os céalculos da verificacéo aos Estados Limites Ultimos quanto a flex&o, corte
e encurvadura, encontram-se no anexo 8.2.
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5.6.1 VERIFICAGAO AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS
5.6.1.1 Modelo 1
- Verificag@o da seguranca a flexdo — Longarinas

Para a verificacdo a flexdo nas longarinas (ver Fig. 5.30), considerou-se a madeira macica
com classe de servico 3 e acdo de curta duracdo, de acordo com a norma EN 14081-1 e
segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,q € de kg, sao de 0,70 e 2,00,

respetivamente.

Fig. 5.30 - Longarinas

Optou-se pela verificagdo na longarina mais desfavoravel (viga 207), com combinagéo
cjB:g+sob+WEO.

Para secc¢des retangulares segundo a alinea 6.1.6(2) do EC5-1-1 o valor de k,,, = 0,7.

Entdo de acordo com as expressodes (4.5) e (4.6) apresentadas no capitulo 4, obtiveram-se
0S seguintes resultados:

0,474 07 8,824 051 <1
12,923 + 07X 12,923
0,474 8,824
0,7 =0,708 < 1

X +
12,923 12,923

Logo, verifica a verificac@o a flexdo simples na longarina estudada.

- Verificagdo de segurancga ao corte

No caso da verificagdo de seguranga ao corte, considerou-se a verificagdo na longarina mais
condicionante (viga 105), correspondendo a combinacao cjB:g+sob+WEO.

Em que de acordo com a expresséo (4.11) obteve-se o seguinte resultado:
0,757 < 1,346

Logo, verifica a seguranca ao corte na viga 105.
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- Verificagcdo da seguranca a flexado — Carlingas

Para a verificagdo a flexdo composta nas carlingas (Fig. 5.31), partindo da norma EN 14081-
1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), considerou-se a madeira macica com classe de servico 3 e
acao de curta duragdo, portanto os valores de k4 € de ke a utilizar no calculo séo de 0,70

e 2,00, respetivamente.

Fig. 5.31 - Carlingas

Consoante os valores obtidos no programa SAP 2000, optou-se pela verificacdo na viga mais
condicionante (viga 80), com a respetiva combinagéao cjB:g+sob+WEO.

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1) o valor a utilizar é: k,, = 0,7

Entdo de acordo com as expressodes (4.7) e (4.8) obteve-se o0 seguinte resultado:

0,202 4 0,613 407 x 16,276 0,955 < 1

7,538 12,923 ' T 12923

0,202 0,613 16,276
=1319>1

0,7 x
7,538 0 12,923 + 12,923
Logo, nao verifica a flexdo composta a tragéo.

- Verificagcdo de segurancga ao corte

Relativamente & avaliagdo de seguranga ao corte, considerou-se a verificacdo na viga mais
desfavoravel (viga 36), com combinacao cjB:g+sob+WEO.

Em que de acordo com a expressao (4.11) obteve-se o seguinte resultado:
2,109 > 1,346

Portanto, ndo verifica a seguranca ao corte na carlinga mais desfavoravel.
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- Verificacdo de seguranca a encurvadura

Nesta verificacdo a encurvadura utilizaram-se duas combinacdes diferentes, uma em que a
variavel base é a sobrecarga e outra em que a variavel base é o vento, com a intencéo de
fazer uma comparacao entre as ambas.

Para a avaliacdo de seguranca a encurvadura nos pilares (Fig. 5.32), tanto para o plano X-Z
como para o plano Y-Z considerou-se a verificacdo no pilar mais desfavoravel (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO, em que a variavel base é a sobrecarga.

7

Fig. 5.32 - Pilar

O fato da secc¢éo de madeira do pilar se tratar de uma secéo circular, o valor de k,,, = 1,0.

Entdo de acordo com as expressdes (4.16) e (4.17) obteve-se o0 seguinte resultado:

3,957 4 5,167 +1 0,267 0787 < 1
X =
1,017 x 11,307 12,923 12,923 ’ -
3,957 5,167 0,297
=0,767 <1

X
0,961 x 11,307 +1 12,923 * 12,923

Logo, verifica a seguranca a encurvadura.

Para a verificacdo de seguranca a encurvadura para outra combinacao, tanto para o plano X-
Z como para o plano Y-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 242),
com combinacéo cjB:g+WOE+sob, em que a variavel base € o vento.

Como a seccao de madeira é de seccao circular nos pilares, entdo o valor de k,, definido foi
igual a 1.

Assim de acordo com as expressoes (4.16) e (4.17) obteve-se o seguinte resultado:
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2,856 7,963 0,105
+ +1x
1,017 x 11,307 12,923 12,923

=0887<1

2,856 7,963 0,105
+1x +
0,961 x 11,307 12,923 ' 12,923

=0873<1

Logo, verifica a seguranga a encurvadura da coluna.

- Verificacdo de seguranca ao corte

Para a avaliagdo de seguranca ao corte, deve ser verificada de acordo com expressao a
expressao (4.11), apresentada no capitulo 4.

Considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante no plano X-Z (pilar 65), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Assim a condigéo:
0,226 < 1,346

Logo, verifica a seguranca do pilar ao corte.

Para o plano Y-Z considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante (pilar 91), com
combinacéo cjB:g+sob+WOE.

Em que:
0,586 < 1,346

Logo, verifica a seguranga ao corte do pilar no plano Y-Z.

5.6.1.2 Modelo 2
- Verificacdo de segurancga a encurvadura

Para a verificagdo de seguranca a encurvadura, para o plano X-Z e para o plano Y-Z
considerou-se a verificagcdo no pilar mais desfavoravel (pilar 100), com combinacéo
cjB:g+sob+WEO.

Assim de acordo com as expressoes (4.16) e (4.17) obteve-se o0 seguinte resultado:

4,098 4 6,417 +1x 0,258 0939 < 1
0,95 x 11,307 12,923 12,923 -
4,098 6,417 0,257
=0898<1

1 X%
0,857 x 11,307 + 12,923 + 12,923

Logo, verifica a seguranga a encurvadura.
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Para o plano X-Z e para o plano Y-Z considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante
(pilar 300), com combinacao cjB:g+WOE+sob.

Entdo de acordo com as expressdes (4.16) e (4.17) obteve-se o0 seguinte resultado:

3,178 4 15,882 +1x 0,822 162> 1
0,95 x 11,307 12,923 12,923 77
3,176 15,882 0,832
=1589>1

1x
0,857 x 11,307 + 12,923 + 12,923
Logo, nao verifica a seguranga a encurvadura

- Verificagdo de seguranca ao corte

Para a verificagdo de seguranca ao corte, deve ser verificada pela expressao (4.11) que esta
representada no capitulo 4.

Optou-se pela verificag@o no pilar mais condicionante do plano X-Z (pilar 68), com a respetiva
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Assim:
0,231 < 1,346

Logo, verifica a seguranga ao corte no plano X-Z.

Considerou-se a verificacdo no pilar mais desfavoravel do plano Y-Z (pilar 299), com
combinacéo cjB:g+WEO+sob.

Em que:

0,806 < 1,346
Logo, verifica ao corte o pilar no plano Y-Z.

5.6.1.3 Modelo 3
- Verificacdo de seguranca a encurvadura

Para a verificacdo de seguranca a encurvadura, para o plano X-Z e para o plano Y-Z
considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com combinacg&o
cjB:g+sob+WEO.

Entdo de acordo com as expressdes (4.16) e (4.17) obteve-se 0 seguinte resultado:
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4,209 7,904 0,224
+ +1X =
0,838 x 11,307 12,923 12,923

1,18>1

4,209 +1x 7,904 4 0,224
0,675 x 11,307 12,923 12,923

=1073=1

Logo, ndo verifica a seguranca a encurvadura.

Para o plano X-Z e para o plano Y-Z considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante
(pilar 300), com combinacao cjB:g+WOE+sob.

Entdo de acordo com as expressodes (4.16) e (4.17) obteve-se o0 seguinte resultado:

3,524 N 23,519 +1x 0,593 2327 > 1
0,838 x 11,307 12,923 12,923 7 -
3,524 23,519 0,593
=2238=>1

0,675 x 11,307 +lx 12,923 * 12,923

Logo, nao verifica a seguranca a encurvadura.

- Verificagdo de segurancga ao corte

Para a verificacdo de seguranca ao corte, deve ser verificada pela expressdo (4.11)
representada no capitulo 4.

Utilizou-se a combinacéo cjB:g+sob+WEO, cujo respetivo pilar (pilar 68) é o mais desfavoravel
no plano X-Z.

Em que:
0,248 < 1,346

Portanto, verifica a seguranca ao corte.

No plano Y-Z (pilar 299), realizou-se a avaliagdo de seguranca ao corte no pilar mais
condicionante, com a combinacéo cjB:g+WEO+sob.

Em que:
1,027 < 1,346

Logo, verifica a seguranca ao corte do pilar no plano Y-Z.
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5.6.1.4 Verificacdo ao esmagamento em ligacdes

i) Verificagdo a compressao/esmagamento perpendicular ao gréo (6.1.5) do EC5-A1 nos
apoios das longarinas:

Primeiramente realizou-se o calculo ao esmagamento das zonas das longarinas que estédo
apoiadas nas carlingas, visto que € uma zona onde existe alguma compressao e risco de
esmagamento (ver Fig. 5.33).

Fig. 5.33 — Longarinas apoiadas nas carlingas

Para este calculo foram utilizadas as seguintes dimensdes:
a=0,19m h=026m [=007m [y, =448m

Para vigas continuamente apoiadas considerou-se a seguinte condi¢do 86.1.5(4):

4,48

h < % 0,26 < - = 2,24 Verifica

Considerando a madeira como classe de servi¢co 3 e acdo de curta duragao entdo de acordo
com norma EN 14081-1 o valor de k,,,q € de 0,7.

Para madeira macica de resinosas optou-se pela utilizagéo de, k.99 = 1,25

Para a verificacdo foi calculada a resisténcia a compressao perpendicular ao gréo, onde o
coeficiente de seguranga do material para madeira macica foi de: y,, = 1,3

Entéo o resultado da resisténcia a compressao perpendicular ao fio é:

N
fc,90,k =25 m2
kmod X fc,90,k
fe00a = T = 1,346 mm2
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7

Também é necessario calcular uma area efetiva de apoio, e para isso calculou-se o
prolongamento do comprimento carregado real, para cada lado da zona carregada:

l
Alint = min (30 mm, I,El, a) =30mm

leg =14 Alint =100mm  Agp =1 X lgp = 7 x 10% mm? Fe90,q = 6,164 kN

Assim o valor da tensao é:

F,
Oco0a = Z"(}’;d = 0,881
e

mm?

Entdo de acordo com a expressao (4.3) obteve-se 0 seguinte resultado:
0,881 < 1,25 x 1,346 = 1,683

Portanto verifica.

i) Verificagdo & compressdo/esmagamento perpendicular ao gréo (6.1.5) EC5-A1 nos
apoios das carlingas:

Foi realizada também a verificacgdo ao esmagamento na zona onde as carlingas estdo
apoiadas nos cachorros, visto que também existe risco de esmagamento nessa zona (ver Fig.
5.34).

Fig. 5.34 — Carlingas apoiadas nos cachorros

Para esta verificacdo foram utilizadas as seguintes dimensdes:

a=0565m h=026m l=007m l,=173m

Para apoios discretos considerou-se a seguinte condicdo §86.1.5(4):
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h< % 0,26 < % = 0,865 Verifica

Como se considerou a madeira com classe de servigo € 3 e acdo de curta duracdo entdo o
valor de kmod é:

kmod = 0,7

Para madeira macica de resinosas definiu-se um, k.9 = 1,5.

Para a verificagdo foi calculada a resisténcia a compressdo perpendicular ao grao, onde o
coeficiente de seguranga do material para madeira macica foi de: y,, = 1,3

Entdo o valor do célculo da resisténcia a compressao perpendicular ao fio é:

N
feook = 25—
k X
fc,90,d — mod fc,90,k — 1,346 .
Ym mm

Também é necessario calcular uma éarea efetiva de apoio, e para isso calculou-se o
prolongamento do comprimento carregado real, para cada lado da zona carregada:

l
Alint = min (30 mm, l,%, a) =30 mm
les = 1+ Alint = 100 mm Agp =1 X1p =7x103mm?  Fpg9q = 17,144 kN

Portanto segundo a expressao (4.4) o valor da tenséao é:

Fc 90,d
0, = — = 2,449
c,90,d Aef mmz

Entdo de acordo com a expressao (4.3) obteve-se o0 seguinte resultado:

2,449 > 1,5 x 1,346 = 2,019

Logo, existe risco de esmagamento.

5.6.1.5 Verificacdo da ligacdo da barra de contraventamento, em “x”, e pilar

Efetuou-se também uma verificacédo na ligacédo das barras contraventadas em X com o pilar
(ver Fig. 5.35), visto que € uma das ligagbes que transmite maiores esfor¢os. Para o calculo
considerou-se a utilizacdo de parafusos de porca e cavilhas M12 e classe 8.8.
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Fig. 5.35 — Ligagé&o do pilar com barra de contraventamento

Neste caso para parafusos de porca e cavilhas o célculo € realizado pelo funcionamento ao
corte (8 8.5.1.1 (1) do EC5-1-1)

Os valores utilizados foram:

N
mm?

N
mm?

fup = 800

fyp = 640 pr = 3505 d=12mm

ty =70mm t, = 180 mm

Calculou-se o momento plastico do ligador (88.5.1.1(1)):
Myrj = 0,3 X fyp x d*° (5.7)

My, pi = 0,3 X 800 x 1226 = 153490,8 N.mm

- Resisténcia ao esmagamento localizado (88.5.1.1 (2))

Devido a dependéncia do angulo forga-fio, para este tipo de ligagcbes, entdo é necessario
calcular a resisténcia ao esmagamento localizado.

Como o angulo da forgca-fio é igual a 0° para a barra de contraventamento, entao:
frox =0,082x (1—-10,01xd) X p (5.8)

=0,082x (1-0,01x12) x 350 = 25,25
frak ( ) mm2

frok
X sin?a + cos?a

fr2k = Foo (5.9)

Para madeiras resinosas o coeficiente, kq:

koo = 1,35+ 0,015d = 1,35+ 0,015 x 12 = 1,53

Como o angulo da forca-fio é igual a 66° para o pilar, ent&o:
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25,25
1,53 X sinZ266 + c0s266 mm?

fh,Z,k

- Modos de rotura

Como esta ligacdo tem apenas duas pecas ligadas entre si, entdo considera o modo de rotura
para corte simples segundo o Eurocddigo 5-1-1 (88.2.2 (1)). De acordo com esta clausula o
valor da forca resistente a utilizar nesta verificagcdo é o menor valor.

i) Modos de rotura tipo 1:

O modo de rotura para o tipo 1 considera apenas 0 esmagamento da madeira sem
plastificacdo do ligador.

- Modo de rotura tipo 1A
Fy riia1 = e Xt X d (5.10)
Fy piciar = 2525 X 70 x 12 = 21210 N
Fy ric1az = 16,50 X 180 x 12 = 35640 N

- Modo de rotura tipo 1B

g =Lhak - 2525 _ 4 53 a=2=28_7571
fhak 16,50 t, 70
Fomias = PH28 X [JF+ 207 x (T + a + a®) + fPa? = f(1 + @) (5.11)

25,25 x 70 x 12
Fypeas = —777753
x [\/1,53 +2x1,532x (142571 + 2,5712) + 1,533 x 2,5712 — 1,53

x (1+ 2,571)] = 71555,15 N

ii) Modo de rotura tipo 2:

Para o modo de rotura de tipo 2, ocorre 0 esmagamento da madeira e também a formagéo de
rétula plastica por plano de corte.

- Modo de rotura de tipo 2

Fy ricaa = 1,05XM [\/2'3(14_’3)4_% B +% (5.12)
25,25 x 70 x 12
Fraeza = L0 X =13

x| [2x1,53%x(1+1,53)+ 4x1,53(2 + 1,53)153490,8 1,53 = 19922,03 N
’ ( 53) 25,25 x 702 x 12 aae N ’
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FraxXtzxd 4p(1+2p)M,, Fax,
FV,Rk,ZB:1;05Xh11kTﬁzx[\/2ﬁzx(1+ﬁ)+T%;Rk_ﬁ +TRk (513)

25,25 x 180 x 12
1+2x1,53

4x1,53(1+2x%x1,53)153490,8 1
25,25 x 1802 x 12 ’

FV,Rk,ZB == 1,05 X

X \/2 x 1,532 x (1 +1,53) +
=50849,5N
iii) Modo de rotura tipo 3:

Para este tipo de modo de rotura, sdo formadas duas rétulas plasticas por plano de corte.

- Modo de rotura tipo 3

FV,Rk,3 = 1,15 X \/ZMy,Rk X fh,l,k X d X % + % (514)

2x1,53
Fyriz = 1,15 X \/2 X 153490,8 x 25,25 X 12 X 17153 78036,8 N

Quadro 5.7 — Valores de Fv,rk

Rotura
N
i 21210
Tipo 1A
35640
Tipo 1B 71555,15
) 19922,03
Tipp2 =~ ——
50849,5
Tipo 3 78036,8

De acordo com os calculos obtidos anteriormente, o valor do modo de rotura mais
condicionante é o 2A, com Fy r=19,922 kN.

Assim o valor de célculo da resisténcia é:
19,922

Furd = Kimog X F;'R" — 0,7 x = 10,727 kN

Os valores obtidos para o esforco axial na biela (ver Quadro 5.8), tanto para a combinagéo
em gue o vento é a variavel base como para a combinacédo em que a sobrecarga € variavel
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base, sdo superiores ao valor da resisténcia 10,727 kN. Assim, a ligacdo nao verifica as
exigéncias regulamentares.

Quadro 5.8 — Valores do esforgo axial

Esfor¢o
Modelo Combinacdo  axial Biela
kN

cjB:g+sob+WOE  -12.272
Modelo 1

cjB:g+WOE+sob  -20.494

cjB:g+sob+WEO  -11.824
Modelo 2 :

cjB:g+WOE+sob  -24.333

cjB:g+sob+WEO  -12.368
Modelo 3

cjB:g+WOE+sob  -28.759

5.6.2 VERIFICAGAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO
5.6.2.1 Verificagdo da seguranca da deformacéo das longarinas.

Considerou-se a verificagdo nas vigas mais desfavoraveis que estédo assinaladas na figura
5.36.

Fig. 5.36 - Longarinas estudadas

De acordo com o EC5-2, da tabela 7.1 da seccéo 7.2:

Acoes Usin

Baixo trafego e passagem de pessoas | [/200
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l 5000

Ugin =m m= 25 mm
Flecha instantanea - acdes permanentes G (Viga 167)
Uring = Uinst.c X (1 + kger) = 1,195 x (1 + 2,00) = 3,585 mm
Flecha instantanea — acdes da sobrecarga Q1 (Viga 167)
Urinor = Uinst.on X (1 +Wa1 X kaer) = 14,991 X (1 + 0 X 2,00) = 14,991 mm

Flecha instantanea — ac6es do veiculo Q2 (Viga 167)

Urinoz = Uinsto2 X (14 Wyt X kger) = 0,00705 X (1 + 0 X 2,00) = 0,00705 mm

ufin = ufl-n,G + ufl-n,Qll = 3,585 + 14,991 = 18,576 mm
uﬂn = uﬂn'G + uﬂn'Q,z = 3,585 + 0,00705 = 3,592 mm

18,576 mm < 25mm
Verifica & deformacéo.

Flecha instantanea - agcdes permanentes G (Viga 121)
Uring = Uinst.c X (1 + kger) = 1,048 x (1 + 2,00) = 3,144 mm
Flecha instantanea — a¢cfes da sobrecarga Q1 (Viga 121)
Usion = Uinst.on X (1 4+ Wa1 X kaep) = 13,082 X (1 + 0 X 2,00) = 13,082 mm
Flecha instantanea — ac¢des do veiculo Q2 (Viga 121)

Usin,0,2 = Uinst,0,2 X (1 + W, X kdef) = 2,686 X (1+0x2,00)=2686mm

ufin = ufin,G + ufin,Q,l = 3,144 + 13,082 = 16,226 mm
ufin = ufin,G + ufin,Q,Z = 3,144 + 2,686 = 5,83 mm

16,226 mm < 25 mm

Verifica & deformagéo.
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5.6.2.2 Verificagdo de seguranca a vibracao

Apébs a analise do modelo obteve-se 0s seguintes valores da frequéncia e do periodo,

representados nos quadros 5.9, 5.10 e 5.11:

Quadro 5.9 — Valores da frequéncia e do periodo da estrutura - modelo 1

Modos Direcéo Periodos Frequéncias
do modo Segundos Hz

1 Horizontal 0.154414 6.476090478
2 Horizontal 0.141502 7.067037318
3 Horizontal 0.120755 8.281221808
4 Horizontal 0.099488 10.05143127
5 Horizontal 0.083183 12.02171445
6 Horizontal 0.069281 14.4340088
7 Horizontal 0.06056 16.51242976
8 Vertical 0.05781 17.29812504
9 Vertical 0.056187 17.79770723
10 Vertical 0.05308 18.83931816
11 Vertical 0.048176 20.7572592
12 Vertical 0.046875 21.33355946

Quadro 5.10 - Valores da frequéncia e do periodo da estrutura - modelo 2

Modos Direcao Periodos Frequéncias
do modo Segundos Hz

1 Horizontal 0.248745 4.02017822
2 Horizontal 0.221133 452216173
3 Horizontal 0.181529 5.50876231
4 Horizontal 0.150664 6.63730417
5 Horizontal 0.106061 9.42855329
6 Horizontal 0.090136 11.0943698
7 Horizontal 0.075722 13.2062831
8 Vertical 0.061806 16.1796877
9 Horizontal 0.060642 16.490204
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10 Vertical 0.056791 17.6084552
11 Horizontal 0.056669 17.6464005
12 Vertical 0.054928 18.2057014

Quadro 5.11 - Valores da frequéncia e do periodo da estrutura - modelo 3

Modos Direcao Periodos Frequéncias
do modo Segundos Hz

1 Horizontal 0.422695 2.36576952
2 Horizontal 0.349818 2.85862606
3 Horizontal 0.268645 3.72238071
4 Horizontal 0.217944 4.58832630
5 Horizontal 0.116660 8.5718904
6 Horizontal 0.101218 9.87970601
7 Horizontal 0.085881 11.6439608
8 Vertical 0.068687 14.5588845
9 Horizontal 0.068660 14.5645050
10 Vertical 0.06587 15.1813326
11 Horizontal 0.064222 15.5709736
12 Horizontal 0.061632 16.2253475

Para verificar a segurangca de vibracdo da estrutura, foram utilizados dois métodos, um
segundo o EC5 e outro de acordo com 0 ECO-Anexo 2.

Para a avaliacdo de seguranca de vibracdo para pavimentos, de acordo com o EC5-1-1
clausula 7.3.3, se a frequéncia for inferior a 8 Hz entdo deve ser feito um estudo mais rigoroso.
Este € um método simplificado proposto pelo EC5 que tem como finalidade, evitar o calculo
dindmico real.

L=5m

;007 0,26°

12

De acordo com a expressao (4.28) obteve-se o seguinte resultado:

h=026m

fi=(

b=007m

= 1,025 x 10™*m*

2
E=11x10t0"
m

— ) x
2 %52

15,6

s ) \]1,1 x 1010 x 1,025 x 10~*

m =156
m

= 16,89 Hz

83



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

7

Assim como a frequéncia obtida € superior a 8Hz, ndo é necessario realizar uma nova
verificacao.

Em comparacao com valores obtidos pelo programa SAP 2000, que estao representados nos
quadros 5.9, 5.10 e 5.11, com o resultado obtido pela expressao (4.28), é de reparar que 0s
valores sdo muito semelhantes na direcdo do modo horizontal, registando a veracidade do
célculo da expresséao (4.28).

Através da andlise da verificacdo a vibragdo segundo o ECO-Anexo 2 (8A2.4.3.2 (2)):

Se a frequéncia fundamental f, exceder os valores de 5Hz para vibrac¢des verticais e 2,5 Hz
para vibragdes horizontais, ndo € necessario nova verificacdo. Sendo assim, de acordo com
os valores dos quadros 5.9 e 5.10, o critério mencionado anteriormente é verificado. No
quadro 5.11 apenas ndo cumpre o primeiro modo para as vibragfes horizontais, embora por
uma diferenca minima.

5.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a andlise dos resultados obtidos é de reparar que a verificagdo da resisténcia a flexao e
ao corte para as longarinas esta de acordo com o EC5. Contudo para as carlingas as
verificagdes mencionadas anteriormente ndo cumprem as exigéncias do EC5. Este resultado
deve-se ao fato das carlingas suportarem néo s6 as sobrecargas como também as longarinas.

Para a avaliacdo de seguranca nos pilares, a encurvadura é verificada apenas para o modelo
1, visto que a altura dos pilares sdo menores. E de salientar que nas combinagdes onde a
variavel base € o vento, os resultados obtidos sdo maiores, dado que a for¢ca do vento
influencia bastante o comportamento dos pilares a encurvadura, embora exista
contraventamento. No caso da avaliacdo de seguranca ao corte para os trés modelos, como
ambos obtiveram valores de tensao de calculo inferiores aos valores de tensdo de resisténcia,
a verificagdo ao corte é cumprida.

No caso da verificagdo ao esmagamento nas vigas, apenas nas longarinas apoiadas nas
carlingas, a condicdo da expresséo (4.3) é verificada. Relativamente as carlingas apoiadas
nos cachorros isto ndo acontece, uma vez que o cachorro esta a suportar ndo s6 a carlinga
mas também parte das longarinas e sobrecargas.

E de referir ainda que apesar da existéncia da chapa metalica na ligac&o cachorro-carlinga,
esta ndo foi contabilizada para o célculo da resisténcia ao esmagamento nas carlingas
apoiadas nos cachorros e ao corte destas, pois nao se sabe quantificar a influéncia dessa
chapa, assim sendo, o célculo da resisténcia sera maior.

Para a avaliacdo de seguranca na ligacdo pilar com biela (contraventamento), foram
calculados os varios modos de rotura, sendo que o modo de rotura mais condicionante foi 2A,
com um valor de célculo da resisténcia de 10,727 kN, concluindo assim que para os valores
obtidos para as combinag¢des cjB:g+sob+WOE e cjB:g+WOE+sob, a seguranca ndo é
verificada.

Quanto a avaliagdo aos Estados Limites de Utilizacdo, para a verificacdo a deformacgéo das
longarinas, a condicédo do quadro 4.3 é cumprida, pois a deformacao obtida é inferior a L/200.

Em relacdo a verificagdo a vibracdo, de acordo com o ECO-Anexo 2 (8A2.4.3.2 (2)), se a
frequéncia fundamental f, exceder os valores de 5Hz para vibragfes verticais e 2,5 Hz para
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vibragdes horizontais, ndo é necessario nova verificagdo, 0 que acontece para os valores
obtidos para os modelos 1 e 2. Relativamente ao modelo 3, apenas nao se verifica o primeiro
modo para as vibrac¢des horizontais, embora por uma diferenca pequena. Quanto a avaliacdo
de seguranca da vibracao para pavimentos, esta é cumprida.

5.8 SOLUCOES DE INTERVENCAO

ApoOs a analise dos resultados obtidos nos modelos anteriores, concluiu-se que a estrutura
nao verifica a seguranca aos Estados Limites de Utilizac&o na verificacdo da vibracéo e aos
Estados Limite Ultimos e portanto concebeu-se um novo modelo, com um outro tipo de
madeira mais resistente. Considerou-se para as longarinas e para as carlingas a madeira
lamelada colada homogénea de classe GL24h, de acordo com a EN 1194:2003 (Quadro 5.12).
Para os pilares decidiu-se manter a madeira maciga de classe C24. Contudo, de modo a criar
uma solugéo viavel e que verificasse a avaliacdo de seguranca global da estrutura, aumentou-
se a espessura das carlingas para 0,12 m e o didmetro dos pilares para 25 cm, visto que estes
ndo verificavam a seguranga na estrutura pré-existente. Dada a localizagéo da estrutura em
meio maritimo, a estrutura ndo podia ser analisada totalmente em madeira lamelada colada,
nomeadamente nos pilares/estacas.

Quadro 5.12 — Valores caracteristicos da madeira da Classe de Resisténcia GL24h de acordo com a EN
1194:2003

Propriedades de Resisténcia em MPa

Flex&o fmgk 24

Compresséao paralela ao grao feogk 24
Compressdao perpendicular ao gréo feongk 2,7
Tracéo paralela ao grédo feo.gk 16,5
Tracdo perpendicular ao grao frongk 0,4
Corte fogk 2,7

Propriedades resistentes em GPa

Média do valor do mdédulo de elasticidade paralelo ao grao Epgmean 11,6
5% do valor do médulo de elasticidade Epex 9,4

Valor médio do modulo de elasticidade perpendicular ao grao Ecpgmesn 0,39
Valor médio do médulo de distorg&o Gemesn 0,72

Densidade em kg/m3

Massa Volumica PE. 380

380 x 9,81

_ 3
1000 3,73 kN/m

Massa por unidade de volume =
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Segundo o EC5-1-1 das clausulas 2.3.2.2(1) e 2.3.2.2(2), foi criado um modelo para os
Estados Limites de Utilizag&o e outro para os Estados Limites Ultimos, com um determinado
mobdulo de elasticidade. Para a determinacdo do mdédulo de elasticidade a utilizar em cada
modelo, considerou-se a madeira como classe de servigo 3, determinando assim o seu kg, =

2,0. Entdo para os Estados Limites de Utilizagdo o seu modulo de elasticidade é:

. _ Emean _ 11600
meanSit T (14 kgep)  1+2,0

= 3866,6667 N /mm?

Para os Estados Limites Ultimos, com um ¥, = 0, o seu mddulo de elasticidade é:

Emean 11600

E o - = 11600 N /mm?
mean,fin (1+¥, x kdef) 1+0x2,0 fmm

5.9 VERIFICAGAO DA SEGURANGA
Como foi referido anteriormente para a madeira macicga, também foram criados trés modelos.

Foram realizados os célculos da avaliacdo de seguranca da estrutura intervencionada,
somente nas verificacdes de seguranca em que nao foram cumpridas na estrutura pré-
existente.

Neste subcapitulo apenas séo apresentados os resultados obtidos da avaliagdo de seguranga
da estrutura intervencionada.

5.9.1 VERIFICAGAO A0S ESTADOS LIMITES ULTIMOS
5.9.1.1 Modelo 1
- Verificag@o da seguranca a flexao - Carlingas

Para a verificagdo a flexdo, considerou-se a madeira lamelada colada de classe de servico 3
com acdo de curta duracdo, de acordo com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2
(82.3.1.2(1)), portanto os valores de k.,,q € de kq.r sdo de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 80), com combinacdo
cjB:g+sob+WOE.

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,,, = 0,7

Entdo de acordo com as expressodes (4.7) e (4.8) obteve-se o0 seguinte resultado:

0,131 0,262 0.7 9,522 0529 < 1
X =

9,24 * 13,44 +0 13,44 ’ <

0,131_|_07 0,262+9,522 0736 < 1

- X — =

9,24 ' 13,44 13,44 ’

Logo, verifica a seguranca a flexdo composta a tragéo da viga mais desfavoravel.
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- Verificacdo de seguranca ao corte

Para a verificacdo de seguranca ao corte, considerou-se a verificagdo na viga mais
condicionante (viga 107), com combinacéo cjB:g+sob+WOE.

Entdo segundo a expresséo (4.11) obteve-se o seguinte resultado:

1,236 < 1,512

Logo, verifica a resisténcia ao corte da viga mais condicionante.

Como o calculo é repetitivo para os restantes modelos, de seguida sdo apenas apresentados
os resultados para cada um deles (ver Quadro 5.13).

Quadro 5.13 — Resultados dos restantes modelos

Modelo Combinacdo Elemento Resisténcia a

encurvadura
CjB:g+sob+WEO ) Verifica
2 - Pilares —
cjB:g+WOE+sob Verifica
cjB:g+sob+WEO i Verifica
3 - Pilares —
cjB:g+WOE+sob Verifica

5.9.1.2 Verificacdo ao esmagamento em ligacbes
i) Verificacdo a compressdo/esmagamento perpendicular ao gréo (6.1.5) EC5-Al:

Foi realizada também a verificacgdo ao esmagamento na zona onde as carlingas estdo
apoiadas nos cachorros, visto que também existe risco de esmagamento nessa zona (ver Fig.
5.38).

Fig. 5.37 — Carlingas apoiadas nos cachorros
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Neste céalculo foram utilizadas as seguintes dimensdes:
a=0565m h=0,26m [=0,07m [, =173m

Para apoios discretos utilizou-se a seguinte condicdo §6.1.5(4)

h< % 0,26 < % = 0,865 Verifica

Como se considerou a madeira como classe de servi¢o € 3 e acdo de curta duragcédo entdo o

valor de k;oq €: Kmoa = 0,7
Para madeira lamelada colada o coeficiente a utilizar € k. 9o = 1,75.

Para a verificagdo foi calculada a resisténcia a compressdo perpendicular ao grao, onde o
coeficiente de seguranca do material para madeira macica foi de: y,,, = 1,25

Assim o resultado da resisténcia a compressao perpendicular ao fio é:

N
feook = 2,7 mm2

k X
fc,90,d — mod fc,90,k — 1'512 .
Ym mm

Também é necessario calcular uma éarea efetiva de apoio, e para isso calculou-se o
prolongamento do comprimento carregado real, para cada lado da zona carregada:

2
les = 1+ Alint = 100 mm Agp =1 Xl =7 x103mm? F.90q = 17,228 kN

l
Alint = min (30 mm, l,—l, a) =30mm

Entdo o valor da tensao é:

Fc 90,d
=————=2461
O'c,90,d Aef mm2

Assim de acordo com a expresséo (4.3) obteve-se o0 seguinte resultado:
2,461 < 1,75 x 1,512 = 2,646

Logo, ndo existe risco de esmagamento na ligacdo carlinga-cachorro.

5.9.1.3 Verificagdo da ligagéo da viga em x e pilar

Efetuou-se também uma verificagdo na ligacdo das vigas contraventadas em X com o pilar
(ver Fig.5.39), visto que € uma das ligagBes mais condicionantes a esfor¢os. Para o calculo
considerou-se a utilizacdo de dois parafusos de porcas e cavilhas de calibre M30 e classe
resistente de 8.8.
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Fig. 5.38 — Ligac&o do pilar com viga contraventada

Neste caso para parafusos de porca e cavilhas o calculo é realizado pelo funcionamento ao
corte (8 8.5.1.1 (1) EC5-1-1)

N
mm?

fyp = 640 fup = 800 d =30mm t; =70 mm t, = 250 mm

N
mm?2
Para madeira lamelada colada utiliza-se p;, = 380% e para madeira maci¢a p; = 350 %.
Calculou-se o0 momento plastico do ligador (88.5.1.1(1)) e de acordo com a expressao (5.7)
obteve-se 0 seguinte resultado:

My g = 0,3 X 800 x 30>¢ = 1662365,45 N.mm

- Resisténcia ao esmagamento localizado (88.5.1.1 (2)):

Devido a dependéncia do angulo forca-fio, para este tipo de ligacbes, entdo é necessario
calcular a resisténcia ao esmagamento localizado.

Como o angulo da for¢a-fio € igual a 0° para a viga, entdo através da expressao (5.8) obteve-
se 0 seguinte resultado:

= = 0,082 x (1 — 0,01 x 30) x 380 = 21,812
fh,O,k fh,l,k ( ) mm?2

Para madeiras macicas resinosas 0, kqy:
koo = 1,35+ 0,015d = 1,35+ 0,015 x 30 = 1,58

Como o angulo da forgca-fio é igual a 66° para o pilar, entao:

Faok = 0,082 x (1 — 0,01 x 30) x 350 = 20,09

mm?
Assim pela expressao (5.9) obteve-se o respetivo resultado:
20,09
Tnzk = 1,53 X sin266 + co0s266 - 13'928mm2
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- Modos de rotura

Como esta ligacao tem apenas duas pecas ligadas entre si, entdo considera-se o modo de
rotura para corte simples segundo o Eurocédigo 5-1-1 (88.2.2 (1)). De acordo com esta
clausula o valor da forga resistente a utilizar nesta verificagdo € o menor valor.

i) Modos de rotura tipo 1:

O modo de rotura para o tipo 1 ocorre apenas esmagamento da madeira sem plastificacao do
ligador.

- Modo de rotura tipo 1A

Para este modo de rotura na utilizacdo da expressdo (5.10) obtiveram-se 0s seguintes
resultados:

Fy rie1a1 = 21,812 X 70 x 30 = 45805,2 N
Fy ric142 = 13,928 X 250 X 30 = 104460 N

- Modo de rotura tipo 1B

frhik 21,812 250
:—":—:157 a=—=—=357
B fhak 13,928 ! ty 70 !

Para o seguinte modo de rotura através da expressdo (5.11) obtiveram-se o seguinte
resultado:
21,812 x 70 x 30
Frreis = 7757
X [\/1,57 +2x1,572%x (143,57 +3,572) + 1,573 x 3,572 — 1,57 x (1 + 3,57)]
=80150,16 N

ii) Modo de roturatipo 2:

Para o modo de rotura de tipo 2, ocorre 0 esmagamento da madeira e também a formacéo de
rétula plastica por plano de corte.

- Modo de rotura de tipo 2

De acordo com as expressdes (5.12) e (5.13) obtiveram-se 0s seguintes resultados para o
modo de rotura tipo 2:

21,812 x 70 x 30
2+1,57

4% 1,57 % (2 +1,57)1662365,45
21,812 X 7072 X 30

FV,RR,ZA = 1,05 X

X Jz x 1,57 X (1 + 1,57) + 1,57

= 36460,02 N
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21,812 x 250 X 30
1+2x1,57
4x1,57 % (142 % 1,57)1662365,45
21,812 x 2502 x 30 B

FV,Rk,ZB = 1,05 X

X jz X 1,572 x (14 1,57) + 1,57

= 88577,42 N

iii) Modo de rotura tipo 3:
Para este tipo de modo de rotura, sdo formadas duas rétulas plasticas por plano de corte.
- Modo de rotura tipo 3

Para o calculo do modo de rotura tipo 3, segundo a expresséao (5.14) foi obtido o seguinte
resultado:

2 %X 1,57
Fy riz = 1,15 % JZ X 1662365,45 x 21,812 x 30 X 13157 =59290,17 N

Quadro 5.14 — Valores Fy g, dos Modos de Rotura

Modos de Valores
Rotura
kN

. 45,8052
Tipo 1A J—

104,460

Tipo 1B 80,1501

) 36,4600
Tipo 2 _—

88,5774

Tipo 3 59,2901

De acordo com os valores obtidos anteriormente, o modo de rotura mais condicionante é o
modo de rotura tipo 2A, com Fy r=36,460 KN.

36,460
1,25

Assim o valor da resisténcia € k,,,,q %X F;'R" =0,7 X = 20,417 kN x 2 = 40,834kN

Quadro 5.15 — Valores do esforco axial

Esforco
Modelo Combinagéo axial Biela
kN
cjB:g+sob+WOE -12.030
Modelo 1 -
cjB:g+WOE+sob -20.392
Modelo 2 CjB:g+sob+WEO -11.871
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cjB:g+WOE+sob  -24.104

CjB:g+sob+WEO -12.616
cjB:g+WOE+sob -28.629

Modelo 3

Consoante os valores obtidos referidos no Quadro 5.15, conclui-se que para os esforcos

obtidos nas bielas, para ambas as combinacdes, verificam para o modo de rotura tipo 2A.

5.9.2 VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

5.9.2.1 Verificagdo de seguranca a vibracao

Apé6s a analise do modelo obteve-se os seguintes valores da frequéncia e do periodo, que
estdo representados nos quadros 5.16, 5.17 e 5.18:

Quadro 5.16 — Valores das frequéncias e periodos da estrutura do modelo 1

Direcéo Periodos Frequéncias
plces do modo
Segundos Hz

1 Horizontal 0.108215 9.24083885
2 Horizontal 0.100099 9.990148179
3 Horizontal 0.091134 10.97290016
4 Horizontal 0.081857 12.21642545
5 Horizontal 0.061832 16.17293411
6 Horizontal 0.052879 18.91092725
7 Vertical 0.049689 20.12505391
8 Vertical 0.049202 20.32448571
9 Vertical 0.047173 21.19857322
10 Horizontal 0.046462 21.52292215
11 Vertical 0.040604 24.62799468
12 Vertical 0.040362 24.77568222

Quadro 5.17 - Valores das frequéncias e periodos da estrutura do modelo 2

Direcéo Periodos Frequéncias
Modos
do modo Segundos Hz
1 Horizontal 0.153043 6.534122862
2 Horizontal 0.141584 7.062966863
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3 Horizontal 0.122011 8.195978907
4 Horizontal 0.102459 9.760001545
5 Horizontal 0.082794 12.0781724
6 Horizontal 0.069561 14.37583855
7 Horizontal 0.059493 16.8088234
8 Horizontal 0.051996 19.23235405
9 Vertical 0.051478 19.42586365
10 Vertical 0.049559 20.1781584
11 Vertical 0.047854 20.89707254
12 Vertical 0.043707 22.87974775
Quadro 5.18 - Valores das frequéncias e periodos da estrutura do modelo 3
Direcéo Periodos Frequéncias
Modos

do modo Segundos Hz
1 Horizontal 0.248129 4.030162297
2 Horizontal 0.223172 4.480841664
3 Horizontal 0.187068 5.345646005
4 Horizontal 0.16384 6.103497928
5 Horizontal 0.088049 11.35733816
6 Horizontal 0.076652 13.04592752
7 Horizontal 0.066719 14.98824734
8 Horizontal 0.059198 16.89237464
9 Vertical 0.057457 17.40421704
10 Vertical 0.054701 18.28120183
11 Vertical 0.050782 19.69187787
12 Vertical 0.049034 20.39398256

Foram realizados dois métodos para a avaliacao de seguranca a vibracao.

Para a avaliacdo de seguranca de vibracdo para pavimentos, de acordo com o EC5-1-1
clausula 7.3.3, se a frequéncia for inferior a 8 Hz entéo deve ser feita um estudo mais rigoroso.
Este é um método simplificado proposto pelo EC5 que tem como finalidade, evitar o céalculo
dindmico real.
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Os valores utilizados no calculo sao:

2
L=5m h=0,26m b=007m E=1,16><101°M m=14,11%
0,07 x 0,263
| =————=1,025x 10"*m*
12

De acordo com a expresséao (4.28) obteve-se o seguinte resultado:

_ ( T ) y 1,16 X 1019 x 1,025 x 10~* 1824 K

h=GGxe 14,11 - oem

Segundo o resultado obtido, ndo é necessario realizar uma nova verificacao, pois a frequéncia
obtida é superior a 8Hz.

Para a analise da verificag&o a vibracdo segundo o ECO-Anexo 2 (8A2.4.3.2 (2)), é exposto o
seguinte critério:

Se a frequéncia fundamental f,, exceder os valores de 5Hz para vibracfes verticais e 2,5 Hz
para vibragbes horizontais, ndo € necessario nova verificagdo. Assim sendo, de acordo com
os valores mencionados nos quadros 5.16, 5.17 e 5.18, é cumprido este critério.
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6 CONCLUSOES

6.1 CASODE ESTUDO

Na realizacao deste trabalho verificou-se que a modelacgéo e andlise de estruturas em madeira
€ uma tarefa exigente, na medida em que é um material que apresenta diversas
especificidades, homeadamente no comportamento das ligacdes que é complexo. Também
os critérios de verificagdo dos Eurocddigos, nomeadamente dos Eurocddigo 5-1-1 e
Eurocdédigo 5-2, ndo sédo totalmente explicitos no que se refere a algumas disposi¢cbes, como
por exemplo relativamente a verificacdo de seguranca da vibragdo para pontes, visto que nos
subcapitulos 5.6.2.2 e 5.9.2.1 foi necessario realizar dois métodos, um com método

simplificado que é proposto pelo EC5 e outro pelo ECO do anexo 2.

Na inspecéo realizada a estrutura existente, verificou-se que esta apresentava diversas
patologias, tais como a existéncia de fissuras, perdas de secc¢éo, xiléfagos marinhos, etc., que
comprometem o normal funcionamento da estrutura a médio prazo.

Devido a essas patologias, decidiu-se realizar a sua avaliagdo de seguranca aos Estados
Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizag&o.

A nivel global da estrutura, no caso da verificagdo aos Estados Limites Ultimos, de acordo
com os valores obtidos, constatou-se que nas carlingas, a sua resisténcia é inadequada face
a flexdo composta e aos esfor¢os transversos.

Quanto a andlise da verificacdo de seguranca a flexdo simples e ao corte nas longarinas,
estas cumprem as exigéncias do Eurocédigo 5.

Realizada a verificacdo a encurvadura dos pilares, concluiu-se que de acordo com as
expressoes (4.16) e (4.17), ndo correspondia ao resultado esperado nos modelos 2 e 3. No
que toca a verificagcdo ao corte, os pilares cumprem as expressdes (4.11) do Eurocddigo 5.

Em relacdo aos Estados Limites de Utilizacdo, quanto a deformagdo nas longarinas, a
deformacao obtida é cumprida, conforme o Eurocédigo 5.

Quanto a verificacdo da vibracdo, de acordo com os valores das frequéncias obtidas nos
modelos 1 e 2, verifica-se o critério segundo o ECO-Anexo 2 (8A2.4.3.2 (2)), para frequéncias
verticais e horizontais. No caso do modelo 3, apenas o primeiro modo ndo verifica, que
corresponde as frequéncias horizontais. Tal deve-se a altura dos pilares.

Foi efetuada uma verificacdo de seguranca também para as ligacGes entre biela e pilar, em
gue se concluiu que ndo cumpre a sua seguranca, para as combinacdes de acbes
cjB:g+sob+WEO e cjB:g+WEO+sob.

Efetuou-se também a verificacdo ao esmagamento nas ligacdes longarinas-carlingas e
carlingas-cachorro, e conforme os valores obtidos, conclui-se que nhas ligacdes carlingas-
cachorro estes ndo verificam. Nestas ligagBes existem chapas metalicas que influenciam o
esmagamento, contudo ndo se consegue contabilizar essa influéncia e por esse motivo o valor
da resisténcia ao esmagamento e ao corte é maior.

ApOGs a analise aos resultados obtidos, realizou-se um modelo em que as dimensdes das
carlingas e pilares foram alteradas para 0,12 m de espessura e 250 mm de diametro
respetivamente, utilizando as caracteristicas da madeira lamelada colada somente nas vigas.
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Efetuaram-se as mesmas verificagdes que foram realizadas na estrutura pré-existente, tendo-
se concluido que, com estas alteracfes, a estrutura passa a verificar os critérios de seguranca
patentes no Eurocdodigo 5. Contudo, testaram-se varias opcdes para conseguir verificar a
avaliacdo de seguranca da estrutura, dado que a simples utilizagdo de uma nova madeira de
classe mais resistente, ndo era suficiente.

Quando foram somente aumentadas as dimensdes das carlingas e de seguida o diametro dos
pilares, os valores obtidos pelo programa SAP2000 néo variaram muito. Apenas diferenciaram
os valores de célculo das resisténcias, visto que as dimensdes das secdes das vigas e pilares
foram aumentadas. Este aumento resultou num melhoramento das suas resisténcias,
cumprindo assim as exigéncias do EC5 a flexdo composta a tra¢éo e a encurvadura, uma vez
que eram essas sec¢des que ndo cumpriam a seguranga na estrutura pré-existente. Reparou-
se gue apenas aumentando as espessuras das carlingas, a estrutura nao verificava a sua total
segurancga. Assim sendo, aumentou-se a seccdo dos pilares para 20 cm, pelo que néao se
verificou a seguranga. Desta forma foi necessario aumentar a seccao para 25 cm, para a
estrutura satisfazer a seguranca. Em concluséo foi necessario acrescentar 7 cm a mais a
seccdo em relacdo ao pilar inicial, de modo a que a estrutura intervencionada cumprisse a
seguranca.

6.2 GERAIS

De uma forma geral esta dissertacdo ajudou a compreender melhor o conceito de projeto de
estruturas de madeira.

No desenvolvimento do trabalho foi necesséario despender algum tempo para verificar a
estrutura existente no local, nomeadamente as suas patologias e suas dimensdes, de modo
a garantir uma analise mais fiavel da estrutura.

Com este trabalho foi possivel aprender mais sobre esse tipo de estruturas, sobre a implicacédo
das agbes nas estruturas e avaliar a sua seguranca. Foi possivel desenvolver novos
conhecimentos sobre as diferentes formas de reabilitar e reforcar estruturas de madeira,
aprender novos métodos de calculo, nomeadamente sobre as ligagcbes em madeira.

6.3 PROJETOS FUTUROS

Para realizar trabalhos futuros, sugere-se como tema, as ligacdes em estruturas de madeira,
com a possibilidade de utilizagdo como estrutura base desta ponte da Quinta do Lago, visto
gue ndo foi possivel aprofundar mais este tema, pois o célculo das ligacdes € complexo e
bastante exaustivo. Podiam ser realizados os calculos dos varios tipos de ligacao existentes
na ponte, tais como na ligacao trave em V com pilar, na ligacdo das chapas metélicas com o
cachorro e carlingas, etc.

Também é proposto como possivel tema de desenvolvimento futuro o estudo geotécnico das
estacas/pilares de madeira. Nao foi possivel realizar, porque néo foi facultada a informacé&o
geoldgica do solo.

Um outro possivel trabalho futuro, seria um estudo mais aprofundado sobre o comportamento
das estruturas em madeira face a agdo sismica.
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No plano da dissertacdo, estava proposto realizar um subcapitulo sobre a reabilitagdo ou
reforco da estrutura existente, contudo nao foi possivel efetud-lo da melhor maneira, devido
ao extensivo corpo da tese e tempo. Apenas foi feita uma analise de verificacdo de seguranca
com a utilizagdo de outro tipo de material mais resistente. Assim, para complementar esta
dissertacdo, também é sugerido um trabalho sobre a reabilitacdo e refor¢co da estrutura que
foi estudada, visto que de acordo com as analises efetuadas aos Estados Limites Ultimos e
Estados Limites de Utilizacdo, algumas delas n&o verificavam a seguranca regulamentar.
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8 ANEXOS
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8.1 VENTO

Para o célculo do vento considerou-se o tipo de terreno como categoria | (Mar ou zona costeira
exposta aos ventos de mar) segundo Quadro NA — 4.1 do EC1-1-4, com dire¢Oes de Este-
Oeste e Oeste-Este.

zy = 0.005m
Zmin = 1m
Zmax = 200m

Z, = 3,30m

Valor basica da velocidade de referéncia do vento (vp) [b) NA-4.2(1)P, Nota 2] [EC1-1-
4]

Considerou-se como zona B, com valor v, o = 30 m/s

Coef. De diregéo (cg;-) [4.2 nota 2] [EC1-1-4]

Considerou-se cg;r = 1

Coef. De sazdo (Cseqson) [4.2 nota 3] [EC1-1-4]

Considerou-se cspqson = 1

Valor de referéncia da velocidade do vento (vy) [4.2] [EC1-1-4]

Obteve-se o valor de 30 m/s

Valor da presséo dinamica de referéncia (qp) [4.5] [EC1-1-4]

1
qb=§><p><vb2 20563W

p=125kg/m3

Valor do coeficiente de turbuléncia (k;) [4.4 nota 2] [EC1-1-4]
kI = 1

Valor do coeficiente de orografia (cgy) [A.3 (4)] [EC1-1-4]

CO:1
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Valor de intensidade de turbuléncia do vento (I,) [4.4] [EC1-1-4]

ki
I, = ——— =0.154

co XIn=£
Zo

Valor de pressdo dinamica de pico (q,) [4.5 nota 1] [EC1-1-4]

ZO,” =0.05m

0.07
Zy

k, = 0.19 X <—> =0.16172
Zo,11

Z
¢, =k, X lnz—e =1.05
0

U = ¢ X Cp X v = 31.50m/s

1
g =0+7x%x1I,) X Xp X U2 = 1.29kN /m?

Valor de coeficiente estrutural (C4C,) [6.2 a)] [EC1-1-4]
Cst = 1

Para o dimensionamento da for¢ga do vento para as guardas [7.11, fig.7.33] [EC1-1-4]

A forca do vento resultante para as guardas foram aplicadas no tabuleiro na horizontal.

Altura = 1.425m
Agor = Altura X 17.5m = 24.938 m?

Aguaraa = (143 m x 0.065m) + (2 x 1.62 m x 0.07m) + (1.36 m x 0.09 m)
+(0.26 m x 1.43m) = 0.814 m?

Aguarda_tot = Aguarda X 12 = 9.767 m?

O valor do coeficiente de forga para estruturas trelicadas sem efeito de extremidade foi obtido
segundo a Fig. 7.33 do EC1-1-4. Foi utilizado o indice de cheios para a sua determinagéo.

Aguarda_tot

Q= = 0.392
Ator

CfO =1.6

L=175m

Arer = Aguarda,y, X €ro = 15.628 m?
Ce = T _ 2.291
ap
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C =229

1
Fw=5><p><vb2><C><Aref=20.131kN

Fw
qw = 4 = 1.15kN/m

Para o dimensionamento da forca do vento para os pilares e vigas em V [7.11, fig.7.33]
[EC1-1-4]

As forcas do vento resultantes para os pilares e vigas em V, foram aplicadas no tabuleiro com
uma distribuicdo horizontal. Atendendo a reduzida dimensdo da seccado transversal dos
pilares, optou-se por incluir a sua agédo especifica na do tabuleiro.

Apilares e vigas = (1.70m X 0.165m) x 7 + (3.30 m x 0.18 m) X 4 = 4.34 m?
Altura = 3.30m
Apor = Altura X 17.5 m = 57.75 m?

O valor do coeficiente de forga para estruturas trelicadas sem efeito de extremidade foi obtido
segundo a Fig. 7.33 do EC1-1-4. Foi utilizado o indice de cheios para a sua determinacéo.

Apilares evigas

p =——7—=10.075
Aot
Cro = 1.85
Arer = Apitares e vigas X Cro = 8.028 m?2
Ce = v = 2.291
ap
C =229 L=175m

1
Fw=z><vab2xCxAref=10.341kN

Fw
qw = I = 0.591 kN/m
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8.2 VERIFICAGAO AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS
Modelo 1
Verificacdo da seguranca a flexao — Longarinas

Para a avaliacdo de seguranca a flexao para as longarinas, considerou-se a madeira macica
de classe de servico 3 com acao de curta duracdo, de acordo com a norma EN 14081-1 e
segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de k4. sdo de 0,70 e 2,00

respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 207), com combinac¢éo
CjB:g+sob+WEO.

Efetuou-se o célculo da resisténcia a flexdo de acordo com o EC5-1-1 (82.4.3(1)):
Em que:

O valor de kg € 1, pois a aplicacdo da sobrecarga € distribuida e ndo concentrada, caso
contrario segundo a clausula 6.5(2) do EC5-1-1, o seu valor seria de 1,1. O valor de k; é de
1, pois a altura de seccédo é superior a 150 mm, de acordo com a clausula 3.2(3). Embora a
seccao tenha uma altura inferior a 150 mm em vy, considerou-se o k; igual a 1, porque o
momento fletor obtido € muito baixo.

=1X1X——=12,923

Kmog X fm,k 0,70 x 24 N/
Ym 1,3 mm?

fm,y,d = fm,z,d = ksys X kp X

Foram obtidos pelo programa SAP2000 o valor dos momentos fletores nas longarinas (ver
Fig. 8.1 e 8.2):

(T 9 = g = 5
| 2% Moment 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ) 3¢ Diagrams for Frame Object 207 (trave passadeira 0.26x0.07) o]
End Length Offset Display Options
Case [ch:G'wsomW.EO v] (e Jt: 104 Scroll for Values
HEnd:
tems [Minor (V3 and M v][smgw valued | (£na: | [00 "{‘") @ Show Max
)t 109
JEnd: | O.m
(1.99595 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
0.1 0.1
0. KN/m
f J at1.99595 m
8.35E-04 8.35c-04 Positive in -3 direction
Resuttant Shear
Shear V3
-8.354E-04 KN
at 1.99595 m
Resuttant Moment
Moment M2
-0.1015 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (3-dir)
//4\ R
at0.99797 m
Posttive in -3 direction
Absolute Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
| Resetto initial Units Done Units

Fig. 8.1 - Diagrama de momento em y
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| % Moment 3-3 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ)

MEdy=0,1007 kNm
MEdz=6,9593 kNm

|

x Diagrams for Frame Object 207 (trave passadeira 0.26x0.07)

[

Case

[ciB:G+sob+wiEQ

ftems.

Major (v2 and 11 +|[single valued ~ |

Equivalent Loads - Free Body Diagram (C

End Length Offset
(Location) It 104

o.m

(0. m)
Jt 109
om

(1.99595 m)

Forces in KN, C:

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Moments in KN-m)

5.61

|5.81

(i

Resultant Shear

1

Dist Load (2-dir)

2.7 KN/m
at 1.99595 m
Positive in -2 direction

Resultant Moment

V‘

Shear V2

-2.701 KN
at0.m

Moment M3

6.9593 KN-m
at 0.99797 m

Deflections
Deflection (2-dir)
I 0.002949 m
at 0.89797 m
Positive in -2 direction
() Absolute ") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Feseio et s

Fig. 8.2 - Diagrama de momento em z

Ap6s a obtencao dos momentos fletores, foram calculadas as tensfes atuantes de flexao:

0,1007 x 10° x 6

_ _ N
Omyd = Z0rx260 - OF4  mm2
69593 X 10°x 6 _ N
Omzd = 307 x70 - 024 mm?

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,, = 0,7

De acordo com as expressoes (4.5) e (4.6) foram obtidos os seguintes resultados:

o474 +0,7 8824 051<1
X =

12,923 7 712,923
0,474 8,824

0,7 =0,708< 1

X +
12,923 12,923

Logo, as longarinas verificam a flexdo simples.
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Verificagcdo de seguranca ao corte

Na avaliacdo de seguranca ao corte, considerou-se pela verificagdo nha viga mais
condicionante (viga 105), com combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver Fig. 8.3) é:

[ Shear Force 2-2 Diagram (qB:Grs0b+ W.EQ) | 13 Diagrams for Frame Object 105 (trave passadeira 0.26+0.07) =
End Length Offset Display Options

Case [cBGrsob+WEO z) || Coaton) g7 © Scroll for Values

tems [Major (v2and M v |[Singke valued | kEnd. ?ﬁ "r‘") © Show Max
3t 8

om
(126263 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
5.37 0.26

2.7 Kiiim
at0.84176 m
616 Postive in-2 direction

Resultant Shear

Shear V2

at1.26263 m

Resultant Moment

Moment M3

5.3661 KN-m

———' ato.m

Fig. 8.3 - Diagrama do esforgo transverso em y

VEdy=6,164 kN

Para a determinacdo da tensdo de corte atuante, o Eurocédigo 5-1-1/A1, clausula 6.1.7(2)
sugere o célculo de uma largura efetiva, em que utiliza um fator redutor k.., que neste caso é
0,67 para madeira macica.

bef = ker X b =0,67x70 =47 mm

6164

— 2
260 X 47 0,757 N/mm

3
szzx

f Kmod f 070 25=1346 N 2
= —X =——x25=1, mm
vd Yy vk 13 /

’

A verificacdo de seguranca ao corte, deve ser verificada pela expresséo (4.11), segundo ECS5,
obtendo assim o seguinte resultado:

0,757 < 1,346

Logo, a viga verifica ao corte.
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Verificagdo da segurancga a flexao — Carlingas

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agéo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,,q4 € de
kqer s@0 de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 80), com combinacéo
cjB:g+sob+WEO.

O valor de kg, € 1, pois a aplicagdo da sobrecarga € distribuida e ndo concentrada, caso
contrario segundo a clausula 6.5(2) do EC5-1-1, o seu valor seria de 1,1. O valor de k;, é de
1, pois a altura de secg¢éo é superior a 150 mm, de acordo com a clausula 3.2(3). Embora a
seccdo tenha uma altura inferior a 150 mm em y, considerou-se o k; igual a 1, porque o
momento fletor obtido é muito baixo.

k d X f k 0,70 x 24
fm,y,d = fm,z,d = ksys X kh X % =1x1X T =12,923 N/mmz
Kmod X 1:t,O,k 0,70 x 14 N
ft,O,d = ksys X kh X T =1xX1x T = 7,538 /mmz

De seguida foram obtidos os valores dos momentos fletores e esfor¢o axial da carlinga (ver
Fig. 8.4, 8.5 e 8.6):

T o0 p— —
E Morment.2-2. Diagram.(cjB:Gr:sobsW.0F) ] :)g Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07) &
End Length Offset Display Options
Case [ciB:Grsob+W.OE ) || SN s © Scrol for Values
tems  [Minor (v3and v |(single valued ~| (£na: | ?{) e © Show Max
It 46
o.m
(0.41667 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
% Dist Load (3-dir)
3 % 0.11 0.13
s a
‘(¢<, 0. KN/m
L % at 0.41667 m
h: - X - 0.59 Posttive in -3 direction
z, %,
1% h Resultant Shear
C, %
‘i’ Shear V3
2 % 0.585 KN
at 0.41667 m
Resultant Moment
2 Moment M2
> =
-0.1299 KN-m
at0.41667 m
,‘g’\v\
i Deflections
Deflection (3-dir)
0.m
at0.41667 m
Positive in -3 direction

Fig. 8.4 - Diagrama de momento em y
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x Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07) u—
End Length Offset Display Options.
Case [cB:G+sob+W.0E (ocaton): - a4 ) Scrol for Values
tems  [Major (v2and i | single valued ~ | ?6':1) © Show Max
It 46
-m om
(0.41667 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
114 12.84
C 1 0.1 KNim
' J j at0.m
345

34 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

-3.445 KN
at0.m

Resultant Moment

Moment M3
12.8361 KN-m
at 0.41667 m
Deflections.
Deflection (2-dir)
| om
| at 0.41667 m

Posttive in -2 direction

Fig. 8.5 - Diagrama de momento em z

x Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07) M
- - — - =
End Length Offset Display Options
Case [cB:Grsob+W.OE z) || Locon) i a4 © Scrol for Values
tems  [Axial(PandT) |[single valued ~| (£na: ] ?6":“) © Show Max
It 46
-m 0.m
(0.41667 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
4.04 .04
PP — 0. KN/m
€ L.» at 0.41667 m
7.11E-04 7.11E-04 Posttive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
4.043 KN
at 0.41667 m
Resultant Torsion
Torsion
7.106E-04 KN-m
at 0.41667 m
Reset to Inital Units Units

Fig. 8.6 - Diagrama de esfor¢o axial

MEdy=0,1302 kNm
MEdz=12,8361 kNm
NEd=3,674 kN

Apos a obtencédo dos valores obtidos anteriormente, foram calculadas as tensdes atuantes:
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0,1302 X 10® x 6

_ _ N
Omyd = T 70zx 260 - 013 /mm?
 12,8361x10°x6 N
Omad = — o3 o = 16,276 /o2
3,674 x 103
_> _ N
Otod = 5e0%70 = 0202 mm?

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,, = 0,7

Para a verificagdo a flexdo composta a tragdo, de acordo com as expressoes (4.7) e (4.8),
segundo EC5, obteve-se os seguintes resultados:

0,202 N 0,613 07 x 16,276 0055 < 1

7538 12,923 712,923

0,202 0,613 16,276
=1319>1

— X
7,538 +07 12,923 + 12,923
Logo, néo verifica a flexdo composta a tragao.

Verificacdo de seguranca ao corte

Considerou-se a verificacdo na viga mais condicionante (viga 36), com combinacgao
cjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificagdo ao corte foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor de
esforco transverso (ver Fig. 8.7):

¥, Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ) 3¢ Diagrams for Frame Object 36 (trave passadeira 0.26x0.07) @

End Length Offset Display Options
Case [cBiGsob+WEQ g (| o) ypas ) Scroll for Values
tems [Major(vzandM v]{singlevaluea -] (Eng: | 0.m © Show Max

(0. m)
Jt 134

om

(0.41667 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

7.13 "
1| 0.1 KN/m
1\ at 0.41667 m
17.14 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

I .

"- at 0.41667 m

Moment M3

H 7.1343 KN-m

Fig. 8.7 - Diagrama do esforgo transverso em y
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VEdy=17,144kN

Para a determinacdo da tensdo de corte atuante, o Eurocédigo 5-1-1/A1, clausula 6.1.7(2)
sugere o calculo de uma largura efetiva, em que utiliza um fator redutor k.., que neste caso é
0,67 para madeira macica.

bes = ke X b = 0,67 X 70 = 47 mm

3 17,144 5
T3 60 a7 OO N/mm
kmod 0,70 2
foa = v, for =7 X 25 = 1346 N/mm

De acordo com o EC5 para verificar a seguranga ao corte, é utilizada a expresséo (4.11), pelo
gual se obtém o seguinte resultado:

2,109 = 1,346

Logo, ndo cumpre a seguranca ao esforgo transverso.

Verificacdo de seguranca a encurvadura

Para o plano X-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duragéo, de acordo

com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q4 € de
kger s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.8 e 8.9)
no programa SAP2000:
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= P ore= TS o .
I-»('.’-_“he R r > -—L x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) g]
L e— ‘-—ﬂ
End Length Offset Display Options
Case [cBiGrsob+WED ) || oo g oes ) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) ~|[Single valued | ((+£na: | ?6 "r'") © Show Max
Jt 179
om
(1.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
50.17 .34
a— — -0.14 KN/m
— at1.2m
8.64E-03 8.64=-03 Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

Resetto nial Uns

Axial

-50.342 KN
at1.2m

Torsion

-0.0086 KN-m
at12m

Fig. 8.8 - Diagrama de esforgo axial

NEd=50,342 kN

NEd 50342 5
Oc0d =7 = 7% 902 = 3,957 N/mm
2

_————

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgdo € superior a 150

mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

Kpog X foie 0.7 X 24
mod m,k — X1x1=12923 N/mmz

fm,d = ksys X kp X

Ym 13
k X f, 0,7 x 21
frog=—Dod” cOk _ = 11,308 N /mm?
WYy ym 1‘3

Para o plano Y-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com

combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duragdo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k,,,; € de kg s@o de 0,7 e 2,00

respetivamente.
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FL"MMMQ%%W: rx Diagrams for Frame Object 100 (pilr) g

o

End Length Offset Display Options
Case [cB:G+sobsWEQ gz || L2 o5 © Scrol for Values
tems  [Axial(PandT) |[single valied ] ((1£na: | ?6";) © Show Max
It 179
J-End: | 0. m
(2m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

50.17 .34
— — -0.14 KN/m
—_— at12m
8.64E-03 8.64=-03 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-50.342 KN

Resultant Torsion

Torsion
at12m
Reset to ntial Units Units

e ———————————————————————————————

Fig. 8.9 - Diagrama de esforgo axial

NEd=50,342 kN

NEd 50342 ,
Ocod =7 = 7 %902 3,957 N/mm
2
k X f, 0,7 X 24
Fma = Keys X Ky x —20d 2 ik x1x1=12923 N/mm?
’ Ym 1,3
k X f 0,7 x 21
froq = —mod = cOk = 11,307 N /mm?
w Ym 1,3

Momento de inercia e raio de giracéo

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragdo para ambos os planos:

1
ly=1Iz= yRekide 90* = 5,1529 x 10’mm*

0,5
o _(Iy)o's_ 5,1529 x 107
== T\ T axo0r
2

= 63,639 mm

Comprimento de encurvadura:

Como o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, segundo o
livro Mecénica dos Materiais, entao:
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Lvy = 0,7 X 1200 = 840 mm

Como o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, segundo o
livro Mecéanica dos Materiais, entdo:

Lvz = 0,7 x 2500 = 1750 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

_ly o B0 549
Y iy 63,639
L, 1750
Ay =— = c3zg = 27:499

15, 7136 21
Arery = f};fo"o'; / — 0,222
27, 499
relz = fCOk = 0,463
Eo0s

Visto que pelo menos uma das esbeltezas relativas é superior a 0,3, entdo € necessario
recorrer & verificagdo da encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que B, = 0,2, para madeira macica.
ky =0,5% (14 Be X (Aery — 0,3) + 225,) = 0,5 x (1 4+ 0,2 x (0,222 — 0,3) + 0,222%) = 0,517
k; =05% (14 B X (Arerz — 0,3) + 2%;,) = 0,5 x (1 + 0,2 X (0,463 — 0,3) + 0,4632) = 0,624

1 1
kc,y = = =1,017
ky + /kz 2, 0517+ J0,517% — 0,2222
1 1
kez = = > == 0,961
k,+ / Kz-a2,, 00624+ 10,6242 — 0,463
T X 903

= 5,725 x 10° mm3

Wy:WZ:

Como no plano X-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.10 e 8.11):
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End Length Offset Display Options
Case [cBiGsob+WEQ g || Lacaton) e oas @) Scroll for Values
tems  [Major (v2and M v || Single valued | ?6""") @ Show Max
3t 179
0.m
(1.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
0.05 A7
§ 0. KN/m
T at12m
0.18 18 Posttive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-0.181 KN
at12m
Resutltant Moment
Moment M3
0.17 KN-m
at12m
Deflections
L Deflection (2-dir)
| 0.00002 m
at06m
J Positive in -2 direction
r} Jl ) Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Fig. 8.10 - Diagrama de momento em z no plano X-Z
- .
x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) u
it — —
End Length Offset Display Options
Case [cﬁ:G«»sob«-w.EO v] {acsion Jt: 245 () Scroll for Values
tems  [Minor (V3 and i ~|[Single valued ~ | ?6':1) @ Show Max
Jt 179
-m 0.m
(12m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
3.15 .96
5 0. KN/m
T q at12m
5.09 5.09 Positive in -3 direction
Resultant Shear
Shear V3
-5.089 KN
at12m
Resultant Moment
Moment M2
-3.148 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (3-dir)
/l'\ 0.00003m
| at06m
Posttive in -3 direction

©) Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.11 - Diagram de momento em y no plano X-Z
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MEdy = 2,9585 kNm
MEdz = 0,17 kNm

MEdy 29585 x 10°
wy,  5725x 105

= 5,167 N/mm?

Om,y,d

MEdz _ 0,17 x 10°

= = 2
W, 5725 x 108~ 0297 N/mm

Om,z,d =

E no plano Y-Z os valores dos momentos sao (ver Fig. 8.12 e 8.13):

Fig. 8.12 - Diagrama

de momento fletor em z no plano Y-Z

. .
..’,’.fz Mo 3-3 Diagram (cjB:G+sob W,-,Eﬂ)-—-] x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) ﬂ
End Length Offset Display Options
S Case [cB:Grsob+WEQ (Location) . 245 ©) Scroll for Values
S | tems  [Major (V2and M ~|[Single valued ~| ki ?6 o © Show Max
it 179
| ) G
§ ;5) (1.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
0.05 17
I & 5 0. KN/m
": & 1 at12m
0.18 18 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
2 0181 KN
at12m
Resultant Moment
Moment M3
0.17 KN-m
at12m
<] - Deflections
| E Deflection (2-dir)
| 0.00002 m
at06m
Positive in -2 direction
® ") Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset o sl s s
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"3 Moment 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.E0)

2421

3
1]

x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) g
End Length Offset Display Options
Case [cBiG+sobsWEQ (Location) ;1. 545 () Scroll for Values
ltems [Minor (V3 and M v][single valued v] kEnd: ?0 ";n) @ Show Max
Jt 179
om

(12m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)

3.15 12.96
0. KN/m

g t qsﬂg at12m

5.09 Positive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

-5.089 KN
at12m

Resultant Moment

Fig. 8.13 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z

MEdy = 2,9585 kNm
MEdz = 0,17 kNm

_ MEdy 29585 x 10°
Tmyd =y T T 5725 x 105

_ MEdz 0,17 x 10°
Omzd =TT T 5 795 x 105

= 5,167 N/mm?

= 0,297 N/mm?

Como a madeira é de seccdo circular nos pilares, entdo o valor de k,, = 1,0.

Moment M2
-3.148 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (3-dir)
i -0.00003 m
I at06m
Positive in -3 direction
) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reseto s

A avaliacdo de seguranca a encurvadura, deve ser verificada pelas expressoes (4.16) e (4.17),
pelo qual se obteve os seguintes resultados:

3,957

1,017 x 11,307

3,957
0,961 x 11,307

5,167 +1 0,267 0,787 < 1
X — =
12,923 12,923 0~
5167 0,297
=0,767 <1

X +
12,923 12,923

Logo, verifica a seguranca a encurvadura.
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Para o plano X-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 242), com
combinagéo cjB:g+WOE+sob.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com acgéo de curta duragéo, de acordo

com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢co axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.14 e
8.15):

[ Aial Force Diagram (B:G+W.OE+s0b) | 3¢, Diagrams for Frame Object 242 (pilt) [
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+WOE+sob ] (Locatom y re © Scroll for Values
tems [Axial PandT) |[Single vaued ] Hend: (Di) m @ Show Max
3t 92
J-End: | O0.m
(1.2 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
36.16 36.34
—_— “—  -0.14KN/m

< | —> atdém

0.07 0.07 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-36.336 KN

Resultant Torsion

Torsion

0.0713 KN-m
at12m

Reset to Intial Units Units

Fig. 8.14 - Diagrama de esforco axial

NEd=36,336 kN

NEd 36336 )
Ocod =7 = 7% 907 = 2,856 N/mm
2

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgao e superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

Kmod X fm,k _ 0,7 x 24

fma = Ksys Xk X x1x1=12923 N/mm?

Vin 13
k X f 0,7 x 21
fopa = —29 0K = — 11,308 N/mm?
" Ym 1,3
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Para o plano Y-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 242), com
combinagéo cjB:g+WOE+sob.

Optou-se pela madeira macica de classe de servigco 3 com acao de curta duragéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de kp,; € de kgr sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.

5% Aial Force Diagram (cjB:G+W.OE+sob) | 13¢ Diagrams for Frame Object 242 (pilr) [

End Length Offset Display Options
Case |cB:G+W.OE=sob g || tecoon) iy oce ) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) | single valed ~ | 0.m @ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

91-1 1= 206-2

36.16 36.34
= | “«—  -0.14KNm
« I —»> at0ém

0.07 0.07 Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial

-36.336 KN
at12m

Resultant Torsion

Torsion

0.0713 KN-m
at12m

Raseio e s

100-1

242:1

rh mm

Fig. 8.15 - Diagrama de esforco axial

NEd=36,336 kN

NEd 36336 2
Oc0d =7 = 7% 907 = 2,856 N/mm
2
kmod X fm,k _ 0,7 x 24

x1x1=12923 N/mm?

fm,d = ksys X kh X Vi 13

kmod X fC,O,k _ 0,7 %21
Vi 13

feoa = = 11,307 N/mm?

Momento de inercia e raio de giracao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragéo para ambos os planos:

1
ly=1Iz= 1 X m X 90% =5,1529 x 10" mm*
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0,5
. (n*® 51529 x 107
w=iz=(3) = Fxae
2

= 63,639 mm

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, segundo o
livro Mecéanica dos Materiais, entdo:

Lvy = 0,7 X 1200 = 840 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, segundo o
livro Mecéanica dos Materiais, entao:

Lvz = 0,7 x 2500 = 1750 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

_Ly 840 = 13,199
Y iy 63,639 ’
L, 1750
A=—= ’639:27,499

63
A fror 13,199 21
Dpory = = X |28 = 77« = 0,222
rely T g /EO,OS T 75%x103
Ay , feorx 27,499 21
Ao =2 |Leok X = 0,463
relz = Eo05 T 7,5 x 103

Visto que pelo um dos valores das esbeltezas relativas é superior a 0,3, entdo deve-se calcular
a verificagdo a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que B, = 0,2, para madeira macica. Entao:
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 22¢1,) = 0,5 x (1 40,2 x (0,222 — 0,3) + 0,2222) = 0,517
k, =05% (14 B X (Arez — 0,3) + 2%;,) = 0,5 x (1+ 0,2 % (0,463 — 0,3) + 0,4632) = 0,624

1 1

C,y = = 2 — 2
k, + ,kaf_/lgel,y 0,517 ++/0,5172 — 0,222

k

=1,017
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1 1
ke, = = > = = 0,961
k, + fk; — 22, 0,624 ++/0,624% — 0,463
_mX 903

Wy =w, = = 5,725 x 10> mm?3

4
Como no plano X-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.16 e 8.17):

"1 Moment 3-3 Diagram (qjB:G+W.OE+sob) | 3¢ Diagrams for Frame Object 242 (pilr) (oo

End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OE+sob y] | (Locaton) 4 pee ) Scroll for Values

ttems LMajor (V2 and M vJ[Single valued v] (DO "v‘n) @ Show Max
3t 92

0.m

(1.2 m)

k

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

0.02

¢ D

0.07 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

-0.066 KN
at1.2m

Resultant Moment

Moment M3
0.0601 KN-m
at1.2m

Deflections
e Deflection (2-dir)
I 6.483E-06 m
at06m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.16 - Diagrama de momento em z no plano X-Z
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x Diagrams for Frame Object 242 (pilr)

S

End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OE+sob ) || o) i rss ) Seroll for Values
ttems. [Minor (V3and M v][Single valued v] ?0 "rln) @ Show Max
it 92
J-End: | o.m
(1.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
4.2 .56
C 0. KNim
1 at12m
7.3 Posttive in -3 direction
Resultant Shear
Shear V3
7.3KN
at12m
Resultant Moment
Moment M2
-4.5594 KN-m
at12m
Deflections
Deflection (3-dir)
/l\ S oocer
| at06m
Posttive in -3 direction
(*) Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Resetio ntaiUnts unts

Fig. 8.17 - Diagram de momento em y no plano X-Z

MEdy = 4,5594 kNm

MEdz = 0,0601 kNm

MEdy 45594 x 10°
~ 5,725 x 10°

Omyd = 7,963 N/mm?

Wy

MEdz 0,0601 x 10°
"~ 5,725 x 105

= 0,105 N/mm?

Om,z,d =
Z, w,

E no plano Y-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.18 e 8.19):
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91-1

100-1

98-1

MEdy

MEdz

4,5594 kNm

0,0601 kNm

.

301-2 301-1

52-1

54-1

ad2al

|

3¢ Diag for Frame Object 242 (pilr) u
End Length Offset Display Options
Case [ciB:G+W.OE+sob g || Coceon) yooce ) Scroll for Values
tems  [Major (v2and M v|[Single vaued | ?6",;) © Show Max
it 92
o.m
12m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forces in KN, Ct Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
0.02 .06
j 0. KN/m
T at12m
0.07 .07 Positive in -2 direction
Resuttant Shear
Shear V2
-0.066 KN
at12m
Resultant Moment
Moment M3
0.0601 KN-m
at12m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 6.483E-06 m
at06m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset o el Unts

Fig. 8.18 - Diagrama de momento fletor em z no plano Y-Z

-
K Diagrams for Frame Object 242 (pilr)

Resultant Shear

Resultant Moment

Deflections
() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Infal Units

Fig. 8.19 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z

End Length Offset Display Options.
Case [ciB:G+W.OE=sob (Location) 1. 2s¢ ) Scroll for Values
tems  [Minor (v3and i | single valued ~| ?6’:1) © Show Max
it 92
-m 0.m
(12m
Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forces in KN, C Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
42 56
C 0. KNim
1 at12m
73 Postive in-3 diection

Shear V3

73KN
at12m

Moment M2

-4.5594 KN-m
at12m

Deflection (3-dir)

-0.000057 m
at06m
Positive in -3 direction
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_ MEdy 4,5594 x 10°
Tmyd = T T 5,725 X 105

= 7,963 N/mm?

MEdz 0,0601 x 106

= = = 0,105 N 2
Omzd =~ = o108 - 0100 N/mm

Como a madeira € de seccdo circular nos pilares, entdo o valor de k,,, = 1,0.

De acordo com as expressfes (4.16) e (4.17) obteve-se 0s seguintes resultados para a
verificacdo de seguranca a encurvadura:

2,856 4 7,963 +1x 0,105 0887 < 1
1,017 x 11,307 12,923 12,923 -
2,856 7,963 0,105
=0873<1

0,961 x 11,307 +lx 12,923 * 12,923

Logo, verifica a seguranca a compressao da coluna.

Verificacdo de seguranca ao corte

Optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante no plano X-Z (pilar 65), com combinacg&o
cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agdo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@0 de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Para realizar a verificagcdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver fig. 8.20):
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[ Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EC) 1% Diagrams for Frame Object 65 (pilr) [
End Length Offset Display Options
n Case [cBiGrsob+WED g (|| Lecaten) gz “) Scroll for Values
2011 ttems [Major (V2and M vHS‘mgle valued v] -I-End: ?0 ":n) @ Show Max
it 239
o JEnd: | o.m
< (0.3m)
2061 Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
3 0.36 4.31 1.92
>~ & i T | j 0. KNim
~ P % l atosm
4.31 Positive in -2 direction
58 . . Resultant Shear
& " . @ Shear V2
I =2
o ﬂ -4.306 KN
> at0.8m
~ Resuttant Moment
4 Y Moment M3
1.9237 KN-m
‘ at08m
r‘z S Deflections
I~ (=]
A L Deflection (2-dir)
0.000046 m
at0.4m
Posttive in -2 direction
\,‘ > 5 ) (") Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
I R

Fig. 8.20 - Diagrama do esforgo transverso em y no plano X-Z

VEdy=4,306 kN

—4>< 4306 =0,226 N 2
ta=3% %902 fmm
kmod ’
= =—x25=1346 N 2
foa v, Xf ok 13 X /mm

Para a verificacdo de seguranca ao corte, segundo a expressao (4.11) obteve-se o seguinte
resultado:

0,226 < 1,346

Logo, verifica a seguranca ao corte no pilar 65.

Considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante no plano Y-Z (pilar 91), com
combinacéo cjB:g+sob+WOE.

Para o plano Y-Z de modo a realizar a verificagdo de seguranca ao corte, foi obtido pelo
programa SAP2000, o seguinte valor de esforco transverso (ver fig. 8.21):
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|3 ShearForce3-3 Diagram (cjB:Gsob+W.0E) |

981
()
)
&

100-1
.

B¢ Diagi for Frame Object 91 (pilr) g

End Length Offset Display Options

tems  [Minor (v3and i [ Single valued | 0.m © Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)

232 |1‘03

0. KN/im
‘! at0.3m

1.19 Positive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

11.191 KN
at0.3m

Resultant Moment

Fig. 8.21 - Diagrama do esforco transverso em z no plano Y-Z

VEdz=11,191 kN

4 11191 ,
T4 =§Xm = 0,586N/mm

kmod
fv,d - YM

0,7
Xf  =—x25=1,346 N/mm*
V,k 1'3 ] ]

Case [cB:G+sobWOE ] | |Cosn) 175 © Scrol for Values

Moment M2
2.3225 KN-m
at0.m

Deflections
Deflection (3-dir)

I 0.000013 m

at0.15m
Positive in -3 direction

(*) Absolute ") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Aot s e

Assim para a avaliagdo de seguranga ao corte para o pilar no plano Y-Z, segundo a expressao

(4.11) obteve-se o seguinte resultado:

0,586 < 1,346

Assim, o pilar cumpre a verificagdo ao corte.
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Modelo 2
Verificacdo da seguranca a flexdo — Longarinas

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com a¢ao de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kger s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificacdo na viga mais condicionante (viga 121), com combinag&o
CjB:g+sob+WEO.
Efetuou-se o calculo da resisténcia a flexdo de acordo com o EC5-1-1 (82.4.3(2)):
Em que:
O valor de kgys € 1 e o0 valor de k, € de 1, pois a altura de segdo € superior a 150 mm, de
acordo com a clausula 3.2(3).

Kmod X fmk 0,70 x 24

- - K _ - N
fnyd = fmzd = Ksys X kn X — - 1x1x——o—=12923 /iam?

Foram determinados os valores dos momentos fletores das longarinas no programa SAP2000
(ver Fig. 8.22 e 8.23):

_ [ Moment 2-2 Diagram (j8:G+sob+W.EO) 1€ Diagrams for Frame Object 121 (trave passadeira 0.26x0.07) oS
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+sob+WEQ = B TS | Scrol for Values
tems [Minar (V3and W vHSiﬂgle valued v] (£na: ] ?6 "r‘m © Show Max
It 73
om
(1.99595 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Ci Forces in KN, C Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
0.08 0.12
0. Kiim
1 at1.99595 m

0.02 Posttive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

B -

at 1.99595 m

Resultant Moment

Moment M2

-0.1218 KN-m
at 1.99595 m

Deflections.

Deflection (3-dir)

/————\ TR

at 1.05696 m

125 Positive in -3 direction
©) Absolute Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units unts  [kN,mcC v

Fig. 8.22 - Diagrama de momento em y
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x Diagrams for Frame Object 121 (trave passadeira 0.26x0.07)

et

Case

ltems

[ciB:G+sob-wie0

[Major vz and 1+ |[Single valued |

End Length Offset
(Location) It 83
o.m

(0. m)
it 73

om

(1.99595 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

5.61

27

5.62

Resultant Shear

1)

b,_‘

Resultant Moment

*

Deflections

© Absolute ®

\

Fig. 8.23 - Diagrama de momento em z

MEdy=0,1018 kNm
MEdz=6,955 kNm

De seguida determinaram-se os valores das tensdes atuantes:

0,1007 x 10° X 6

_ _ 0479N
Omyd = ~Zgrxz60 47 /mm?
_69593X10°x6 _
Omzd = g0 x70 - o819 /mm?

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,, = 0,7

Relative to Beam Minimum

@ Relative to Beam Ends

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)
2.7 KNim

at 0.35232 m

Posttive in -2 direction
Shear V2

-2.702 KN
at0.m

Moment M3

6.9555 KN-m
at 1.05696 m

Deflection (2-dir)

0.002947 m
at1.05696 m
Positive in -2 direction

s

De acordo com as expressdes (4.5) e (4.6) foram obtidos os seguintes resultados para a

avaliacdo de seguranca a flexado simples:

0,479 8,819

12,923 +0.7x 12,923

0,479

8,819

0,7

X +
12,923 12,923

Logo, verifica a verificacdo a flexdo simples nas longarinas.

=0,515<1

=0,7083 <1
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Verificagdo de seguranga ao corte

Considerou-se a verificagcdo na viga mais condicionante (viga 105), com combinagéo
CjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforco transverso (ver Fig. 8.24 e 8.25):

\

., Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.OE) € Diagrams for Frame Object 105 (trave passadeira 0.26x0.07) ]

End Length Offset Display Options

Case [ch:G+sob¢WOE v] ) Jt 107 () Scroll for Values
LEnd: | 0.m

tems  [Major (v2and I +|[Single valued ~| . © Show Max

Jt: 80

om

(1.26263 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

5.36 | 0.27
| 2.7 KNim
'j at 0.84176 m

646  Postivein-2 dection

Resultant Shear

Shear V2

at 1.26263 m
Resultant Moment
Moment M3
H_ 5.3597 KN-m
_ at0.m

Deflections

Deflection (2-dir)

< 0.000512m

> at0.42088 m
Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
e s

Fig. 8.24 - Diagrama do esforco transverso em y

VEdy=6,165 kN

Em que o valor de ke, € 1 € 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de seg¢éo é superior a 150 mm,
de acordo com a clausula 3.2(3).

bes = ke X b = 0,67 X 70 = 47 mm

6165

_ 2
260 X 47 0,758 N/mm

3
Ty ==X
a7
K piod 0,70
= mod o =——x25 = 1,346 N/mm?>
fv,d YM f];‘k 1 3 /

’

De acordo com a expressdo (4.11), obteve-se 0 seguinte resultado para a avaliacdo de
seguranca ao corte:

0,758 < 1,346
Portanto, verificagdo ao corte é cumprida.
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Verificacdo da seguranca a flexdo — Carlingas

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duracgao, de acordo

com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@0 de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 80), com combinacéo
CjB:g+sob+WEO.

Efetuou-se o calculo da resisténcia a flexdo de acordo com o EC5-1-1 (82.4.3(1)):

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgdo € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

k X f 0,70 x 24
fm,y,d = fm,z,d = ksys X kh w =1Xx1X 1—3 =12,923 N/mmz
m )
k X f 0,70 x 14
fr0 = Keys X kp X w = 1X1x~————=7538 N/ 2
m )

De seguida s&o apresentados os valores obtidos dos momentos fletores e esforgo axial (ver
Fig. 8.25, 8.26 e 8.27):

ij'-‘é Moment 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.OE) I _ x Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07) @
795, » = =
A l 9 End Length Offset Display Options
2% 7.7 Caze [ch:GosoIrrWOE v] (Locabon) ji--ay ©) Scroll for Values
(5 2. tems  [Minor (vaand i v|[Singee vaed ~| e © Show Max
83. A 8. It 46
148 Has - v & N L Om
N 74‘7 ; A X 2.7 oL (0.41667 m)
B / > 6_’\ 07\7 b."\ Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
SFLR 2 o 0qg | DistLosd (din)
A A A p :
20,4 73“/ & %® C ) 0. KNim
A / 6 A 29. | at0.41667 m
%) Ry 97 o> L 1 06 Postive in -3 direction
120 A %3
o, oy 6‘7‘7 96/ 175 27 Resultant Shear
9 A 6 Shear V3
N o5 6. e Yol
. & 147 & 0.597 KN
b A -
85., N o S 01 at0.41667 m
& ) %
j 54‘7 \60 Resuttant Moment
\75\7‘7 J— Moment M2
- Ny [— 1] -0.1334 KN-m
4
: ST e — s
Chas Deflections
Deflection (3-dir)
g-'\ i’%ﬁ‘
A 58 S 0.m
at 0.41667 m
Positive in -3 direction
| ) Absolute (©) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
S

Fig. 8.25 - Diagrama de momento em y
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MEdy=0,1335 kNm
MEdz=12,8357 kNm
NEd=3,256 kN

x Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07)

End Length Offset
(Location) o

Case |ciB:Grsob+W.OE -
tems [Major (v2and i ~[Singe valved |

0.m

(0. m)

Jt 48
0.m

(0.41667 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (C
11CA1 “284
3.45 q 34

Resultant Shear

Forces in KN, Ct

Resultant Moment

Deflections

©) Absolute © Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to nial Unis

Fig. 8.26 - Diagrama de momento em z

x Diagrams for Frame Object 80 (trave passadeira 0.26x0.07)

Moments in KN-m)

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)
0.1 KN/m

at 0.41667 m

Positive in -2 direction
Shear V2

-3.445 KN
at0.m

Moment M3

12.8357 KN-m
at 0.41667 m

Deflection (2-dir)

0.m
at 0.41667 m
Positive in -2 direction

Equivalent Loads - Free Body Diagram (C Forces in KN, C

Torsions in KN-m)

3.61 3.61
«— —
< 9L—$
7.29E-04 7.29:2-04

Resultant Axial Force

Resultant Torsion

End Length Offset Display Options
Case [cp:G+sob+W.OE (ocaton)* srias ) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) |[single valued | (eena: ) ‘(’6""") © Show Max
It 46
om
(0.41667 m)

Dist Load (1-dir)

0. KN/m
at0.41667 m
Positive in -1 direction

Axial

3613 KN
at 0.41667 m

Torsion

7.287E-04 KN-m
at 0.41667 m

Fig. 8.27 - Diagrama de esforgo axial
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Foram efetuados célculos das tensoes:
0,1335x 10® x 6

- _ N
Omyd = 707 x260 - 2% /mm?
12,8357 x10°x 6 5N
Omzd = g0zx70 - ro47 /mm?
3,256 x 103
_ 2 _ N
04 = Z50x 70~ 070 mm2

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,, = 0,7

Segundo as expressodes (4.5) e (4.6) para a avaliagdo de seguranca a flexdo composta a
tracdo, foram obtidos os seguintes resultados :

0,179 4 0,629 407 x 16,275 0953 < 1

7,538 12,923 12,923

0,179 0,629 16,275
=1,317>1

e 7 X
7,538 +0, 12,923 + 12,923
Portanto, ndo cumpre a verificagao a flexdo composta a tracao.

Verificagdo de seguranga ao corte

Considerou-se a verificagdo na viga mais condicionante (viga 36), com combinacgao
cjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver Fig. 8.28):
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ﬁ: Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ) ] x Diagrams for Frame Object 36 (trave passadeira 0.26x0.07) &

End Length Offset Display Options
Case [cB:Gsob+WED v| || (ocaton) a3 ) Scrol for Values
tems  [Major (V2 and M v|[Single valued | [bnc | :’6""“) @ Show Max
Jt 134
o.m

(0.41667 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

713
l 0.1 KN/m

| 1 at0.m

J 17.15 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

17.145 KN
at0.41667 m

Moment M3

7.1349 KN-m
at0.m

Deflections.

Deflection (2-dir)

|

N at0.41667 m
Posttive in -2 direction
) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Al
Reset to Initial Units. Units  |[KN,mC ~

Fig. 8.28 - Diagrama do esforco transverso em y

VEdy=17,145kN

Em que o valor de kg5 € 1 e o valor de kj, € de 1, pois a altura de secgéo € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

ber = ker X b = 0,67 X 70 = 47 mm
3 17,145 x 103

=X — = 2
Ta =73 60 X 47 2,109 N/mm
k 0,70
foa = YL”d Xfo =g X 25 = 1,346 N/mm’
M )

Conforme a expresséo (4.11) obteve-se o seguinte resultado para a verificagdo ao esforco
transverso da carlinga:

2,109 = 1,346

Logo, as carlingas néo verificam ao corte.

Verificacdo de segurancga a encurvadura

Para o plano X-Z optou-se pela verificagcdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acdo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.
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Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.29 e
8.30) :

x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) u

End Length Offset Display Options
Case [ciB:G+sob+WEQ ) || ocaton) i og @) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) |[Single valued ~ | 0.m @ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

51.75 14

— “—  -0.14KN/m

— at2.7m

0.03 t(; Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial

-52.136 KN
at27m

Resultant Torsion

Torsion
-0.0284 KN-m
at2.7m
Reset o ntalUnis unes

e —————————————————————

Fig. 8.29 - Diagrama de esforgo axial

NEd=52,136 kN

NEd 52136 )
Oc0d =7~ = 7% 907 = 4,098 N/mm
2

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgao e superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
Kmod X fm,k _ 0,7 X 24

= X1x1=12923 N 2
Von 13 fmm

fm,d = ksys X kp X

Kmoda X fC,O,k _ 0,7x 21
ym 13

feoa = = 11,308 N/mm?

Para o plano Y-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100),com
combinagéo cjB:g +sob+WEO.
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Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duracdo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k,,; € de kg sdao de 0,7 e 2,00

respetivamente.

e < - - r
3%, Avial Force Diagram (jB:G+sob+W.EQ) 13¢ Diagrams for Frame Object 100 (pilr) [
End Length Offset Display Options
Case [ch;G»somw.Eo (Location) - 245 ") Scroll for Values
S = -G-End: 0.m )
tems  [Axial(PandT) | single valed ~| i © Show Max
Jt 143
JEnd: | o0.m
(2.7 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
51.75 14
— € -0.14 KN/m
p— at27m
0.03 03 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-52.136 KN

Resultant Torsion

Torsion

3 3 at27m
3
q ks |
Reset to Inftial Units Units
_— — —
43 49
(.| [

Fig. 8.30 - Diagrama de esforco axial

NEd=52,136 kN

NEd 52136 )
Ocod =7 = 7% 907 = 4,098N /mm
2

Kmod X fm,k _ 0,7 X 24
Vi 1.3

fma = Ksys Xk X x1x1=12923 N/mm?
kmod X fc,O,k _ 0,7 x 21

—_— p—i 2
o 13 11,307 N/mm

fc,O,d =

Momento de inercia e raio de giragao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragdo para ambos os planos:

1
ly=1Iz= 1 X X 90% =5,1529 x 10”mm*
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0,5
. (n*® 51529 x 107
w=iz=(3) = Fxae
2

= 63,639 mm

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira € considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, entao:

Lvy = 0,7 x 2700 = 1890 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, de acordo
com o livro Mecanica dos Materiais, entéo:

Lvz = 0,7 x 4000 = 2800 mm

Esbelteza
Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.
= L—y = 1890 = 29,698
Y iy~ 63,639 ’
L, 2800

Ay =—= = 43,998
2 iz ,639

63
A f. 27,499 21
y c,0,k ’
= =X = X =
Arety T on,os T I7,5 x 103 0.5
A, feor 43,998 21
=—=X = X = 0,741
Aret T on,os T 7,5 x 103 0.7

Neste caso como ambas as esbeltezas relativas sédo superiores a 0,3, entdo segundo o EC5-
1-1, deve-se calcular a verificagdo a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que S, = 0,2, para madeira macica.

ky =0,5% (14 Be X (A1) —0,3) + AZ,,) = 0,5 x (1 40,2 x (0,5 —0,3) + 0,5?) = 0,645
k; =05% (14 B X (Arerz — 0,3) + 2%;,) = 0,5 x (1 + 0,2 % (0,741 — 0,3) + 0,7412) = 0,819

1

~ 1
oy = =
0,645 + 1/0,6452 — 0,52
k, + /k§ -2, +

k = 0,95
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1 1
Ke, = = = 0,857
’ / 2 _(,7412
ky+ k2= 22,,, 0,819 + /0,819 )
T x 903 s 3
Wy=WZ=T=5,725X10 mm

Como no plano X-Z os valores dos momentos sao (ver Fig. 8.31 e 8.32) :

_
x Diagrams for Frame Object 100 (pilr)

End Length Offset
Case [cB:Grsob+WEO o R Y

ftems [Ma}or(vzmm v][singlevmued ,] ?6.?:1)
Jt 143

o.m

(27 m)

¢ P

Resultant Shear

Resultant Moment

I |E=
|
B T —

!pas

[[7 ] ©) Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
ko Reset o sl s

Fig. 8.31 - Diagrama de momento em z no plano X-Z

Display Options
(") Scroll for Values
@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load (2-dir)

0. KN/m

at27m

Positive in -2 direction
Shear V2

-0.1 KN
at2.7m

Moment M3

0.1477 KN-m
at27m

Deflection (2-dir)

0.000021 m
at1.35m
Positive in -2 direction

Units KN, m, C
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x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) u
End Length Offset Display Options
Case [cBiGsob=WEQ g || ooy ous © Scrol for Values
tems  [Minor (v3and W ~ | Single valued ~ | (06“;) @ Show Max
It 143
-J-End: om
(2.7 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
4. 3.67
} 0. KN/m
T q at27m
2.84 2.84 Positive in -3 direction
Resultant Shear
Shear V3
-2.841 KN
at27m
Resultant Moment
Moment M2
-3.9961 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (3-dir)
/l\ 0000259 m
| at1.35m
Positive in -3 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Rosel s s Unks unts

Fig. 8.32 - Diagram de momento em y no plano X-Z

MEdy = 3,6742 kNm

MEdz = 0,1477 kNm

_ MEdy 3,6742 x 10°

Imy.d =TT T 5,725 x 10°

= 6,417 N/mm?

_ MEdz 0,1477 X 10°
Omzd = T = 5705 % 105

= 0,258 N/mm?

E no plano Y-Z os valores dos momentos sdo (ver fig. 8.33 e 8.34):
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m Diagrams for Frame Object 100 (pilr) E
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+sob+WED g || ety e @ Scrol for Values
tems  [Major (v2and M ~|[Single valued | ?6"':'“ @ Show Max
3t 143
om
27 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
0.12 15
j 0. KN/m
- < T q at27m
# 3 0.1 04  Postive in -2 direction
Resultant Shear
poo Shear V2
-0.1 KN
at27m
Resultant Moment
Moment M3
0.1477 KN-m
;‘g é’ at27m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0.000021 m
at1.35m
Posttive in -2 direction
43 49 ) Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
i3 (]
uis [ume -
Fig. 8.33 - Diagrama de momento fletor em z no plano Y-Z
3¢ Diagrams for Frame Object 100 (pilr) =
End Length Offset Display Options
Case [cB:GrsobsWiED z] || Locaon yp o5 ©) Scroll for Values
tems  [Minor (v3and M v|[Single valued ~ | e ?6":") © Show Max
3t 143
-J-End; 0.m
27m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
4. 3.67
§ 0. KN/m
T ! at27m
2.84 2.84 Posttive in -3 direction
Resultant Shear
Shear V3
-2.841 KN
at27m
Resultant Moment
Moment M2
-3.9961 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (3-dir)
/I\ 0.000259 m
| at1.35m
Positive in -3 direction

(©) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends.

Reset to inftial Unts unts  [KN,mC

Fig. 8.34 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z
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MEdy = 3,674 kNm
MEdz = 0,147 kNm

_ MEdy 3,674 x10°
Tmyd = T T 5,725 x 105

= 6,417 N/mm?

MEdz 0,147 x 10°

= = = 0,257 N 2
Imzd =TT T 795 % 105 fmm

Como a madeira € de secgéo circular nos pilares, entdo o valor de k,,, = 1,0.

Para determinar a verificagdo a encurvadura, foram utilizadas as expressoes (4.16) e (4.17),
pelo qual obtiveram-se os seguintes resultados:

4,098 6417 0258 _ .o .
095x 11307 12923« 12923 0 =
4,098 6417 0,257
=0,898<1

0,857 x 11,307 +lx 12,923 * 12,923

Logo, verifica a seguranca a compressao da coluna.

Para o plano X-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WOE+sob.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com ac¢éo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.35 e
8.36):
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NEd=40,436 kN

NEd _ 40436
Te0d = T4 T T 902
2

x Diagrams for Frame Object 300 (pilr) u
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OE+sob z) || CeoEon 6o ) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) | single vaed | ?6“:") @ Show Max
Jt 151
0.m
@7m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

40.05 40.44
— <—  -0.14KN/m
p— | - at1.35m
0.06 0.06 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-40.436 KN

Resultant Torsion

Torsion
0.062 KN-m
Reset o nta Unks unas
,‘5

Fig. 8.35 - Diagrama de esforco axial

= 3,178 N/mm?

Em que o valor de kg5 € 1 e 0 valor de k;, € de 1, pois a altura de secgao € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

fm,d = ksys X kh X

Ym
_ kmod X fc,O,k _ 0,7 x 21
fC,O,d - Vi - 1'3

kmod X fm,k _ 0,7 x 24

3 X 1x1=12923 N/mm?

= 11,308 N/mm?

Para o plano Y-Z optou-se pela verificacdo no pilar mais condicionante (pilar 300),com

combinacéo cjB:g + WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acdo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de kp,; € de kgr sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.
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x Diagrams for Frame Object 300 (pilr) u
End Length Offset Display Options
Case |[cB:G+W.OE=sob z) || o) e 260 ) Scroll for Values
tems  [Axial(PandT) | single valued ~| (eena | ?6 = @ Show Max
It 151
om
27m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
40.05 40.44
— -« -0.14 KN/m
P— - at1.35m
0.06 0.06 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-40.436 KN
Resultant Torsion
Torsion
0.062 KN-m
Reset o nfial Unis Units
T ——————————————————————
45 51
EEI (|

Fig. 8.36 - Diagrama de esforco axial

NEd=40,415 kN

NEd 40415 5
Ocod =7 = X907 — 3,176 N /mm
2

kmod X fm,k _ 0,7 X 24
Ym L3

fm,d = ksys X kp X X1x1=12923 N/mm2

kmod X fC,O,k _ 0,7 x 21
Ym L3

feoa = = 11,307 N/mm?

Momento de inercia e raio de giracéo:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giracdo para ambos os planos:

1
ly=1Iz= 7 XX 90* = 5,1529 x 107mm*

0,5
o <1y)°'5 _(51529x107\ o
YEEEA) T\ T ax90? = bbsTmm
2z
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Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, segundo o
livro Mecanica dos Materiais, entao:

Lvy = 0,7 x 2700 = 1890 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, segundo o
livro Mecénica dos Materiais, entdo:

Lvz = 0,7 x 4000 = 2800 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esheltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

L, 1890 _ 20,6983
Y iy 63,639 7
A, = L, _ 2800 _ 43,998
Z7 iz 63,639
A f, 27,499 21
y c,0,k ,
= =X = X =
Arety =7 on_os T f7,5 <108 0
A |feor 43,998 21
=2 |Leok _ x = 0,741
Aretz =7 on_Os T 7,5 x 103 0,

Como ambas as esbeltezas relativas sdo superiores a 0,3, entdo de acordo com o EC5-1-1,
deve-se fazer a verificagdo a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que S, = 0,2, para madeira maci¢a. Entdo:

ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + A2¢;,) = 0,5 x (14 0,2 % (0,5 —0,3) + 0,5%) = 0,645
k, =05% (1+ B %X (Aperz —0,3) + A%;,) = 0,5 x (1+ 0,2 x (0,741 — 0,3) + 0,741%) = 0,819

1 1
Key = = = 0,95
“y [z _ 12 0,645 + /0,6452 — 0,52
ky+ [k2—2%, ' )
1 1
kc,z = = = 0,857
o+ [z — 22 0819+ 10,8192 — 0,7412
z z rel,z
T X 903 ; s
wy, =w, = = 5,725 X 10° mm
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Como no plano X-Z os valores dos momentos s&o (ver Fig. 8.37 e 8.38):

ALY

sob) | | 3¢ Diagrams for Frame Object 300 (pilr)

[

End Length Offset
Case [cB:G+W.OE+sob ) ||| Feston i oo
tems [Major (v2and M v|[Single valued | ‘(’6’:‘)
It 151

-J-F_nd: 0.m
@7m

Display Options

) Scroll for Values

@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

0.35 A7

12

Resultant Shear

Resultant IMoment

Deflections

il i .
|

(") Relative to Beam Minimum

() Absolute

Fig. 8.37 - Diagrama de momento em z no plano X-Z

© Relative to Beam Ends

Dist Load (2-dir)

0. KN/'m

at2.7m

Positive in -2 direction
Shear V2

0.302 KN
at27m

Moment M3

-0.4705 KN-m
at2.7m

Deflection (2-dir)

-0.0001 m
at1.35m
Posttive in -2 direction
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3¢ Diagrams for Frame Object 300 (pilr) o]
End Length Offset Display Options
Case [cB:G-W.OE+sob ) || G0 o6 ) Scroll for Values
tems  [Minor (v3and W ~ || single vaued | ?6 ":1) © Show Max
It 151
om
2.7 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
8.04 .09
0. KN/m
at27m
34 Positive in -3 direction
Resultant Shear
Shear V3
6.344 KN
at27m
Resultant Moment
Moment M2
-9.0928 KN-m
at27m
Deflections
Deflection (3-dir)
/'\ _0.000848 m
| at1.35m
Positive in -3 direction
) Absolute (*) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.38 - Diagram de momento em y no plano X-Z

MEdy = 9,0928 kNm

MEdz = 0,4705 kNm

_ MEdy _9,0928 x 10°
Tmyd =y T T 5725 x 105

= 15,881 N/mm?

MEdz  0,4705 x 10°

- = = 0,822 N 2
Imad = = e 108 - 0822 N/mm

E no plano Y-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.39 e 8.40):
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172-1

1771

2981

60

51

]

m Diagrams for Frame Object 300 (pilr) E

Case [gB:G+W.OE=sob v
tems  [Major (v2and i ~ |[single valued ~ ]

End Length Offset
(Location) 1. 50

-m 0.m

(0. m)
Jt: 151

om

(2.7 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

0.35

Resultant Shear

0.3

Resultant Moment

Deflections

il i

(") Relative to Beam Minimum

(") Absolute

© Relative to Beam Ends

Fig. 8.39 - Diagrama de momento fletor em z no plano Y-Z

Display Options
(") Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)
0. KN/m

at27m

Positive in -2 direction
Shear V2

0.302 KN
at27m

Moment M3

-0.4705 KN-m
at27m

Deflection (2-dir)

-0.0001 m
at1.35m
Posttive in -2 direction

3¢ Diagrams for Frame Object 300 (pilr)

Case [cB:G+WOE+sob -
tems  [Minor (v3and M ~|[Single valued |

End Length Offset
(Location) . 769

0.m
(0. m)
Jt 151
0.m
27m)

i

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

8.04

.09

Resultant Shear

:
()

Resultant Moment

Deflections

/\

() Absolute ) Relative to Beam Minimum

@ Relative to Beam Ends

Fig. 8.40 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z

Display Options
(7). Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (3-dir)
0. KN/m

at27m

Positive in -3 direction
Shear V3

6.344 KN
at27m

Moment M2

-9.0928 KN-m
at27m

Deflection (3-dir)

-0.000848 m
at1.35m
Positive in -3 direction
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MEdy = 9,0936 kNm
MEdz = 0,4765 kNm

_ MEdy 9,0936 x 10°
Tmyd =, T T 5,725 X 105

= 15,882 N/mm?

MEdz _ 0,4765 x 10°

= = =0,832N 2
Omzd =TT T 5 705 % 105 fmm

Como a madeira € de secgdo circular nos pilares, entdo o valor de k,, = 1,0.

Segundo as expressodes (4.16) e (4.17) foram obtidos os seguintes resultados:

3,178 4 15,882 +1x 0,822 162> 1
0,95 x 11,307 12,923 12,923 77
3,176 15,882 0,832
=15892>1

0,857 x 11,307 +1x 12,923 * 12,923

Logo, néo verifica a seguranca a compressao da coluna com a combinacdo em que a variavel
base é o vento.

Verificacdo de seguranca ao corte
Optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante no plano X-Z (pilar 68), com combinag&o
CjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira maci¢ca de classe de servico 3 com ac¢do de média duracédo, de
acordo com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (§2.3.1.2(1)), portanto os valores de k4
e de k4.5 sdo de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver Fig. 8.41):
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_RE:“S}W Force 2-2 Diagram 1 x Diagrams for Frame Objeﬁgs (pilr) g

End Length Offset Display Options
Case [cB:G+sob+WEQ v] || (ocation) 4 473 © Scrol for Values

tems  [Major (v2and M v |(Single valued ~| i © Show Max
Jt 241

om

(0.8 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

3.00E-04 4.38 3.29

C b D
42

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2

4416 KN
at0.8m

Resultant Moment

Moment M3
3.7317 KN-m
at0.27m
Deflections
Deflection (2-dir)
I 0.000319 m
at04m
Positive in -2 direction
~) Absolute ") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units

Fig. 8.41 - Diagrama do esforco transverso em y no plano X-Z

VEdy=4,416 kN

4 4416 ,
T4 =§Xm= 0,231 N/mm

kmod

foa = Y,

0,7
Xf  =—x25=1,346 N/mm*
V,k 1'3 ] ]

Conforme a expresséo (4.11) foi obtido a seguinte resposta:
0,231 < 1,346

Portanto, verifica a seguranca do pilar ao corte.

Considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante no plano Y-Z (pilar 299), com
combinagéo cjB:g+WEO+sob.

Para o plano Y-Z de modo a realizar a verificacdo de seguranga ao corte, foi obtido pelo
programa SAP2000, o seguinte valor de esforco transverso (ver Fig. 8.42):
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x Diagrams for Frame Object 299 (pilr) g
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OEssob g || o). seoe ) Scrol for Values
tems [Minor (Vaand v|[sgevanes <] LEERE O © Show Max
It 260
J-End: | o.m
(1.m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
7.35 I8.04

0. KN/m

of Qi

15.39 Positive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

-15.38 KN
atli.m

Resultant Moment

Moment M2

8.0372 KN-m
at1.m

Deflections
Deflection (3-dir)

| 0.000075 m

at0.5m
Positive in -3 direction

(©) Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reseto i s unes

Fig. 8.42 - Diagrama do esforco transverso em z no plano Y-Z

VEdy=15,39 kN

_ 2 15390 806 N /mm?
e = 3% gz — 0806 N/mm
k 0,7
foa = —xf  =-=x25 = 1346 N/mm’

Yy V1,3

Para a verificacdo ao esforgo transverso, € utilizada a expresséo (4.11), obtendo o respetivo
resultado:

0,806 < 1,346

Logo, verifica a seguranca ao corte do pilar.
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Modelo 3

Verificagdo da seguranca a flexdo — Longarinas

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com a¢ao de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de

kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 121), com combinacdo

CjB:g+sob+WEO.

Efetuou-se o calculo da resisténcia a flexdo de acordo com o EC5-1-1 (82.4.3(1)):

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgdo € superior a 150

mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

Kmod X fm,k 0,70 X 24 N
ol 1 xS = 12,923V,

fm,y,d = 1:m,z,d = ksys X kp X
Ym )

Foram obtidos pelo programa SAP2000 o valor dos momentos fletores nas longarinas (ver
Fig. 8.43 e 8.44):

J"j':: Moment 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ) 3¢ Diagrams for Frame Object 121 (trave passadeira 0.26x0.07)

o]

End Length Offset

Resultant Shear

Case [ch:G*sobdMEO V] {Locaton) Jt 63
S g LEnd: | 0.m
ftems [Mmor (V3 and M v][Slngle valued v] ©.m)
Jt 73
om
(1.99595 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
0.06 [0.14
0.04

Resultant Moment

Deflections

") Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units

Fig. 8.43 - Diagrama de momento em y

Display Options
~) Scroll for Values
© Show Max

Dist Load (3-dir)

0. KN/m
at1.99595 m
Positive in -3 direction

Shear V3

0.043 KN
at1.99595 m

Moment M2

-0.1431 KN-m
at 1.99595 m

Deflection (3-dir)

-0.000614 m
at 1.05696 m
Positive in -3 direction

Units KN, m, C v
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x Diagrams for Frame Object 121 (trave passadeira 0.26x0.07)

End Length Offset
Case [ch:GoMMW.ED v] (Locatian) Jt: 63

0.m

(0. m)
Jt 73

om

(1.89595 m)

tems  [Major (v2and M v|[Single valued |

58 1 | 5.62
27 | 27

Resultant Shear

Resuttant Moment

Deflections.

") Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Resetto ntal s

Fig. 8.44 - Diagrama de momento em z

MEdy=0,1029 kNm
MEdz=6,955 kNm

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

Display Options
) Scroll for Values
© Show Max

Dist Load (2-dir)
2.7 KN/m

at 0.70464 m

Positive in -2 direction
Shear V2

-2.702 KN
at0.m

Moment M3

6.9555 KN-m
at 1.05696 m

Deflection (2-dir)

0.002947 m
at 1.05696 m
Positive in -2 direction

Apbs a obtencdo dos momentos fletores, foram calculadas as tensdes atuantes de flexao:

0,1029 x 10° x 6

_ - N
Omyd = 7grxz60 045 /mm2
69593 x10°%x6 19N
Omzd = " e0ex70 o019 /mm?

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,, = 0,7

Segundo as expressoes (4.5) e (4.6) foram atingidos os respetivos resultados:

0,485 8,819

12923 +0,7 X—12,923 =0,515<1

0,485 8,819
X +
12,923 12,923

0,7 =0,708<1

Assim, verifica a flexado simples.
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Verificagdo de seguranga ao corte

Considerou-se a verificagdo na viga mais condicionante (viga 97), com combinag&o
cjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver Fig. 8.45):

'_){" Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.OE) X Diagrams for Frame Object 97 (trave passadeira 0.26x0.07) &
End Length Offset Display Options
Case [ciB:Gsob+W.OE g || o e ©) Scroll for Values
z = FEnd: | 0.m @
ttems [Mapr (V2and M v][SmgIe valued v] (©.m) @ Show Max
Jt: 52
om
(1.26263 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
5.36 I 0.27 ]

| 2.7 KNim
H at 0.42088 m
6.17 Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
R [
‘ at1.26263 m
Resuttant Moment
Moment M3
ﬂ. R 5.3572 KN-m
_‘"‘Q B
Deflections
Deflection (2-dir)
= 0.000511 m
at 0.42088 m
Positive in -2 direction
(") Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.45 - Diagrama do esforgo transverso emy

VEdy=6,166 kN

Para a determinagéo da tensdo de corte atuante, o Eurocodigo 5-1-1/A1, clausula 6.1.7(2)
sugere o calculo de uma largura efetiva, em que utiliza um fator redutor k..., que neste caso é
0,67 para madeira maciga.

bes = ker X b = 0,67 X 70 = 47 mm

6166

— 2
560 X 47 0,758 N/mm

3
T4 =EX
0,70

k )
—— X f . =——X2,5= 1,346 N/mm?
Yy VK13

mod

fv,d =

Conforme a expressao (4.11) obteve-se 0s respetivos resultados:
0,758 < 1,346

Logo, a verificagdo ao corte nas longarinas € cumprida.
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Verificacdo da seguranca a flexdo — Carlingas

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com a¢ao de curta duracao, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (8§2.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificacdo na viga mais condicionante (viga 33), com combinacao
cjB:g+sob+WEO.

Em que:

O valor de kgys € 1 € 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de seccdo € superior a 150 mm, de
acordo com a clausula 3.2(3).

k d X f k 0,70 x 24
fnyd = fmzd = Ksys X Kp X —— - T =1x1x —3 = 12923 N/ 2
Kmod X ft,O,k 0,70 x 14 N
feod = Ksys X kp X - =1x1x i3 - 75388/ o

De seguida foram obtidos os valores dos momentos fletores e esfor¢o axial da carlinga (ver
8.46, 8.47 e 8.48):

'_R: Moment 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ) :)(: Diagrams for Frame Object 33 (trave passadeira 0.26x0.07) &
/
.39—'\ End Length Offset Display Options
36‘ g A Case [ch:G+sob+W,E0 ) Jt 31 ) Scroll for Values
RN gy A tems [Minor (v3and i ~ | single valued ~| LEpd: ?6":“) @ Show Max
; X e\ It 32
T S
s v @ i (0.41667 m)
> o Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
> P Dist Load (3-dir)
|2 5, AT g, 0.14 0.12
e > = ( 3 0. KN/m
41667
o & <%, o ) \ Eton * i
02 ' = 0.64 0.64 ositive in -3 direction
2"
< < 4 Resultant Shear
5‘\ : \‘2:7 5‘/
@ - Shear V3
1_‘\ 2 -0.641 KN
\ “ at 0.41667 m
\ A
2 \ 2 Resultant Moment
Moment M2
2 ‘ A
RCA . »
=, ! 2
G ) ‘ at0.m
N>
T )
270-1 Deflections _ )
Deflection (3-dir)
3381 ) Om
¥ at 0.41667 m
Positive in -3 direction
) Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
[ Resetto intial Units Unts  [KN,mC w

Fig. 8.46 - Diagrama de momento em y
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¢ Di for F Object 33 (tr: deira 0.26x0.0
x iagrams for Frame Objex (trave passadeira 7) u
End Length Offset Display Options
Case [qa:emmweo v] (Location) . 44 () Scroll for Values
tems  [Major (v2and M v |[Single valued | ?6’:'") © Show Max
it 32
[JEng:] o.m
(0.41667 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
12.84 1.41
) 0.1 KN/m
1 at0.41667 m
344  Postivein -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
3.442 KN
at 0.41667 m
u Resultant Moment
Moment M3
12.8368 KN-m
at0.m
. Deflections
Deflection (2-dir)
| o.m
I at 0.41667 m
Positive in -2 direction

() Absolute (7) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends.

Reset to ntal Unis O

Fig. 8.47 - Diagrama de momento em z

3¢ Diagrams for Frame Object 33 (trave passadeira 0.26x0.07) [
End Length Offset Display Options
Case [cB:G-sobsWWEQ g || Gocsten) ey ) Scrol for Values
tems  [Axial(PandT) |[Singke valued ~| ?6":") © Show Max
3t 32
om
(0.41667 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Ci Forces in KN, C Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
412 A2
Do —>  0.KN/m
— at0.41667 m
6.84E-04 6.845-04 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
4125 KN
at 0.41667 m
l Resultant Torsion
Torsion
-6.844E-04 KN-m
at 0.41667 m
Reseo ol s unes

Fig. 8.48 - Diagrama de esforco axial

MEdy=0,144 kNm
MEdz=12,84 kNm
NEd=3,727 kN
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Apos a obtencado dos valores obtidos anteriormente, foram calculadas as tensdes atuantes:

0,144 x 10° x 6

_ _ N
Omyd = 702 x 260~ 078 /mm?
_12,84x10°x6 N
Omd = 350 x 70~ 10281 e
3,727 x 103
_3 _ N
%0 = 0% 70~ 2% /mm?

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,,, = 0,7

De acordo com as expressao (4.7) e (4.8) foram obtidos os seguintes resultados para a
avaliacao de seguranca a flexdo composta:
0,205 N 0,678 07 % 16,281
7,538 12,923 ' 12,923

=0961<1

0,205 407 X 0,678 4 16,281
7,538 12,923 12,923

=1323>1

Logo, as carlingas ndo cumprem a verificagéo a flexdo composta a tragao.

Verificagdo de seguranga ao corte

Considerou-se a verificacdo na viga mais condicionante (viga 36), com combinacéo
CjB:g+sob+WEO.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso (ver Fig. 8.49):
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5%, Shear Force 2-2 Diagram (cjB:G+sob+W.EQ)

13¢/ Diagrams for Frame Object 36 (trave passadeira 0.26x0.07) X

End Length Offset Display Options
Case [qB;G«-soh*\MEO v] {Locatm) Jt: 33 ) Scroll for Values

tems  [Major (v2and M v|(Single valued ~| 0.m @ Show Max

(0.41667 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

7.14

=

0.1 KN/m
at 0.41667 m
15 Posttive in -2 direction
Shear V2

17.146 KN
l at 0.41667 m

Resultant Moment

N> Resultant Shear

Moment M3
(] 7.1352 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (2-dir)
| e
I at 0.41667 m
Posttive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.49 - Diagrama do esforco transverso emy

VEdy=17,146kN

Para a determinacd@o da tensdo de corte atuante, o Eurocédigo 5-1-1/A1, clausula 6.1.7(2)
sugere o calculo de uma largura efetiva, em que utiliza um fator redutor k..., que neste caso é
0,67 para madeira maciga.

ber = ker X b =0,67 X 70 = 47 mm
3 17,146 x 103

——x—— """ —2109N 2
ta =5 X 60 x 47 fmm

kmod 0'70 2
fod = 325X f oy =T % 25 = 1346 N/mm

2,109 = 1,346

Logo, nao verifica a seguranga ao corte.
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Verificagdo de segurancga a encurvadura

Para o plano X-Z optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinagéo cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duragéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
ke s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢co axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.50 e
8.51):

T Aviil - W A =
_J":’?“ Adal Force Diagram (¢jB:G+sob+W.E0) L x Diagrams for Frame Object 100 (pilr) g
End Length Offset Display Options
Case [qﬂ:Gmb«:—VV.EO v] {Locston) Jt. 245 (") Scroll for Values
3 5 m 0.m @
tems  [Axial(PandT) |[single valued ~| e © Show Max
Jt 115
om
42m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

52.94 43.55
- “—  -0.14KN/m
p—4 & at42m
0.06 0.06 Posttive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-53.55 KN

Resultant Torsion

Torsion

_ _DW1 KN-m

at42m

Reset to Iniial Units Units

e ————————————————————————————————————————

Fig. 8.50 - Diagrama de esforco axial

NEd=53,55 kN
_NEd _ 53550 _ . o o,
Oco,d = A - T X 902 =, /mm

2
Em que o valor de kg € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgéo € superior a 150

mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
Kmod X fmx 0,7 X 24

Ym 13
Kmod X feox 0,7 %21

fc,o,d = Y = 13

x1x1=12923 N/mm?

fm,d = ksys X kp X

= 11,308 N/mm?
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Para o plano Y-Z decidiu-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100),com
combinagéo cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agéo de curta duragdo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k.,,; € de kgr sao de 0,7 e 2,00

respetivamente.

5%, Axial Force Diagram (cjB:G+sob+W.EO) | | %€ Diagrams for Frame Object 100 (pilr) X
End Length Offset Display Options
;l Case [cB:Grsob+WED z) || “220N) e 245 ) Scroll for Values
tems  [AxialPandT) |[single valued ~| =y ?6 “:m © Show Max
& 3t 15
. o om
o o 42m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
= 52.94 83.55
— — -0.14 KN/m
—> [ at42m
0.06 0.06 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-53.55 KN
Resultant Torsion
Torsion
1 I
atd42m
unas
e ————————————
(| (]
Fig. 8.51 - Diagrama de esforco axial
NEd=53,55 kN
NEd _ 53550 ,
Ocod = 1 = 7 X907 - 4,209 N/mm
2

Kmod X fm,k _ 0,7 X 24

x1x1=12923N 2
Yn 13 fmm

fm,d = ksys X kp X

Kmoda X fc,O,k _ 0,7x 21
ym 13

feoa = = 11,307 N/mm?

Momento de inercia e raio de giracéo:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giracado para ambos os planos:

1
ly=1Iz= 7 XX 90* = 5,1529 x 107mm*
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0,5
(N (51529 x107
w=iz=(3) = Fxae
)

= 63,639 mm

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, segundo o
livro Mecanica dos Materiais, entao:

Lvy = 0,7 X 4200 = 2940 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, segundo o
livro Mecénica dos Materiais, entao:

Lvz = 0,7 X 5500 = 3850 mm

Esbelteza
Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.
Ly 2940

== = 46,198
Y "y~ 63,639
2, =iz 380 0497
27 1z 639

y) =
y) =

, feor 60,497
— Wy — 1 1
retz Eq o5 T 7,5 x 103 019

De acordo com os valores obtidos para as esbeltezas relativas, deve-se realizar a verificacédo
a encurvadura, pois segundo o EC5-1-1, ambas séo superiores a 0,3.

63
A f. 46,198 21
y c,0,k )
= =X X =
rely T ’Eo,os T ,7,5 x 103 0778

A 21

~Zx X

s

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que S, = 0,2, para madeira macica.

ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + A2¢;,) = 0,5 x (14 0,2 % (0,778 — 0,3) + 0,778%) = 0,851
k; =05%X (1+ B X (Apez —0,3) + 2%;,) = 0,5x (1+0,2 % (1,019 — 0,3) + 1,019?) = 1,091

1 1

C,y = = 2 — 2
ky + /k§ — 22, 0,851 ++/0,8512 — 0,778

= 0,838

k
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1

kc,z =

X 903
Wy:wzzT

= 0,675

- 2 _
k, + fk; —22,, 1,091 4+ /1,0912 — 1,019

= 5,725 x 10°> mm?3

Como no plano X-Z os valores dos momentos sao (ver Fig. 8.52 e 8.53):

b+W.EO)

3 Diag

1s for Frame Object 100 (pilr)

End Length Offset
(Location) . 545

0.m

(0. m)

Jt 115
J-End: | 0. m

(42m)

Case [cB:GrsobsWEQ -

tems  [Major (V2 and M v ||Single valued ~|

Display Options
() Scroll for Values
@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

g >

Resultant Shear

Resultant Moment

Deflections.

O il isaten: YO
|

(©) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reseio s

Fig. 8.52 - Diagrama de momento em z no plano X-Z

Dist Load (2-dir)

0. KN/m

at42m

Positive in -2 direction
Shear V2

-0.062 KN
at42m

Moment M3

-0.1343 KN-m
at0.m

Deflection (2-dir)

-0.000012m
at21m
Posttive in -2 direction

Units KN, m, C

v
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-
x Diagrams for Frame Object 100 (pilr}

C

End Length Offset

Case [ciB:GsobsWEO

g || s

ltems

[Minor (v3and M ~ || single valued ~|

0.m
(0. m)

Jt 115
om

(42 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

4.74

IA‘SS

Ct

Resultant Shear

P

Resultant Moment

Deflections

I it M.

) Absolute

Reset to Initial Units

) Relative to Beam Minimum

@ Relative to Beam Ends

Fig. 8.53 - Diagram de momento em y no plano X-Z

MEdy = 4,5252 kNm

MEdz = 0,1282 kNm

_ MEdy  4,5252 % 10°

- =575 x 105 = O04N/mm®

Om,y,d
my, w,

MEdz  0,1282 x 10°
~ 5,725 x 105

= 0,224 N/mm?

Omzd =
Z, w,

E no plano Y-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.54 e 8.55):

Display Options

() Scroll for Values

© Show Max

Dist Load (3-dir)

0. KN/m

atd2m

Positive in -3 direction
Shear V3

-2.206 KN
at42m

Moment M2

-4.7403 KN-m
at0.m

Deflection (3-dir)

-0.000418 m
at21m
Positive in -3 direction
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aLl

281

X Diagrams for Frame Object 100 (pilr)
End Length Offset Display Options
g Case [cB:G-rsoMW.EO v] (Location) ;. 245 (7) Scroll for Values
tems [Major (v2and M ~|[Single valued | ‘(’6':‘“) © Show Max
Jt 115
4 om
o (4.2 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
. Dist Load (2-dir)
E 0.13 13
3 0. KN/m
T at42m
0.06 06 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-0.062 KN
at42m
Resultant Moment
Moment M3
q -0.1343 KN-m
at0.m
Deflections
Deflection (2-dir)
/'\ 0.000012 m
| at21m
Positive in -2 direction
() Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
LD

Fig. 8.54 - Diagrama de momento fletor em z no plano Y-Z

E Diagrams for Frame Object 100 (pilr)

o]

End Length Offset
(Location) Jt 245

Case [ciB:Grsob+WED
tems  [Minor (v3and M v |Single valued | (t£0d: ] 0.m

) Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Fig. 8.55 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z

Display Options

) Scroll for Values

@ Show Max

Dist Load (3-dir)
0. KN/m

até42m

Positive in -3 direction
Shear V3

-2.206 KN
at42m

Moment M2

-4.7403 KN-m
at0.m

Deflection (3-dir)

-0.000418 m
at2.1m
Positive in -3 direction

(0. m)
Jt 15
om
(42m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
4.74 I4.53
221 q221
Resultant Shear
Resultant Moment
Deflections
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MEdy = 4,5252 kNm
MEdz = 0,1282 kNm

_ MEdy 45252 x 108
Tmyd =, T T 5,725 X 105

= 7,904 N/mm?

MEdz _ 0,1282 x 10°

= = = 0,224 N 2
Omzd =TT T 5 705 % 105 fmm

Como a madeira € de secgdo circular nos pilares, entdo o valor de k,, = 1,0.

De acordo com as expressoes (4.16) e (4.17) obtiveram-se o0s respetivos resultados:

4,209 7,904 L 0,224 118 > 1
X =
0,838 x 11,307 * 12,923 * 12,923 S
4,209 7,904 0,224
=1073=1

X
0,675 x 11,307 +1 12,923 * 12,923

Logo, nao verifica a seguranca a compressao da coluna.

Para o plano X-Z optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duracdo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer s@o de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢co axial para os planos X-Z e Y-Z (ver Fig. 8.56 e
8.57):
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[«"«Axﬂ?nmﬁﬂsﬂm(q&‘itw-aﬂmb)—qu 3¢/ Diagrams for Frame Object 300 (pilr) -
=y ':, : . i - a

End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OE+sob i TS ) Scroll for Values
tems  [fcialPand ), v)[Sooevabea v  \AE0S Lo © Show Max
Jt 129
om
(4.2 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
44.23 .84
— -~ -0.14 KN/m
< - atd42m
0.05 05 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-44 84 KN

Resultant Torsion

Torsion
0.0472 KN-m
Reset to Intial Units unts  [KN,mC w

e —————————————————————

Fig. 8.56 - Diagrama de esforco axial

NEd=44,84 kN
_ NEd 44840 3524 N )
Oco,d = A 7wx90Z > /mm

2

Em que o valor de kg, € 1 e o valor de kj, € de 1, pois a altura de secgao e superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).

kmod X fm,k _ 0,7 X 24

fma = Ksys X kp X x1x1=12923 N/mm?

Ym 13
k X f, 0,7 x 21
froqg=—2od ™ cOk_ = 11,308 N /mm?
w Ym 13

Para o plano Y-Z decidiu-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 300),com
combinagéo cjB:g+WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com a¢éo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k.,,,; € de kg s@o de 0,7 e 2,00

respetivamente.
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3¢ Diagrams for Frame Object 300 (pilr) [
End Length Offset Display Options
Case [cﬁ:G«rW.OEosob v] (Cocaton) Jt: 260 () Scroll for Values
ltems [Axxal (Pand T) v][SmgIe valued v] [+Ena: | ?0 ":n) @ Show Max
It 129
om
(4.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
44.23 .84
—_— e -0.14 KN/m
P a— - atd2m
0.05 05 Positive in -1 direction
Resultant Axial Force
Axial
-44 34 KN

Resultant Torsion

Torsion
B 4 0.0472 KN-m
Reset to Intial Units Units

e ——————————————————————————

(| (]
Fig. 8.57 - Diagrama de esforco axial
NEd=44,84 kN
_ NEd _ 44840 — 354N 2
Oco,d = A - T X 902 =9, /mm
2

Kmod X fm,k _ 0,7 X 24
Vi 1.3

fma = Ksys X kyy X x1x1=12923 N/mm?
Kmod X fC,O,k _ 0,7 x 21

=11,307 N 2
v 13 /mm

fc,O,d =

Momento de inercia e raio de gira¢ao:
Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragado para ambos os planos:
1
ly=1Iz= 1 X m X 90% =5,1529 x 10" mm*
0,5

(51529 x 107
) =(~—————] =63639mm

ly:w:(? 77 X 902
—
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Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, segundo o
livro Mecanica dos Materiais, entao:

Lvy = 0,7 X 4200 = 2940 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, segundo o
livro Mecéanica dos Materiais, entdo:

Lvz = 0,7 x 5500 = 3850 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

_Ly 290 o8
Yy 63,639
L, 3850
Ay = = g eag = 60497

A
A /fcok 60,497 21
= o X =1,01
Aret Eq o5 T 7,5 % 103 019

Segundo o EC5-1-1, como as esbeltezas relativas sdo superiores a 0,3, entdo deve-se fazer
a verificagdo de encurvadura.

63
A ,f 46,198 , 21
y c,0,k )
=2y X =0,778
by ™ ™ |Egos T 7,5 x 103
Zx
T

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que S, = 0,2, para madeira macica. Ent&o:
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 22,,,) = 0,5 % (1 40,2 x (0,778 — 0,3) + 0,778%) = 0,851
k; =05% (14 B X (Arerz — 0,3) + 2%;,) = 0,5 x (1+ 0,2 % (1,019 — 0,3) + 1,019%) = 1,091

1 1
kc’y = = > = — 0,838
1 12 —
ky + \/m 0,851 +/0,851% — 0,778
1 1
ez = = : = 0,675
ky + m 1,091 + /1,091% — 1,019
T X 903

= 5,725 x 10° mm?

wy, = w,
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Como no plano X-Z os valores dos momentos sao (ver Fig. 8.58 e 8.59):

3¢ Di for F j il
x Diagrams for Frame Object 300 (pilr)

End Length Offset

Case [ cjB:G+W.OE+sob

= ] (Location) It 260

tems  [Major (v2and i ~ | Single valued |

0.m
(0. m)

Jt 128

o.m

(42m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

0.35

.34

Resultant Shear

£

Resultant Moment

Deflections

() Absolute (7) Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units.

——

@ Relative to Beam Ends

Fig. 8.58 - Diagrama de momento em z no plano X-Z

Display Options
(7) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)

0. KN/m
at42m
Positive in -2 direction

Shear V2

0.165 KN
at42m

Moment M3

0.3518 KN-m
at0.m

Deflection (2-dir)

0.000024 m
at21m
Positive in -2 direction

Units KNmC
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.
x Diagrams for Frame Object 300 (pilr)

)

Case [gB:G+W.OEssob v

tems  [Minor (v3and M v |[Single vaiued |

End Length Offset
(Location) It 260
0.m
(0. m)
Jt: 129
-J-End: 0.m
(42 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

1211

Resultant Shear

2

Resultant Moment

Deflections

P i M-

) Absolute @ R to Beam @ Relative to Beam Ends
Reset o sl s

Fig. 8.59 - Diagram de momento em y no plano X-Z

MEdy = 13,466 kNm

MEdz = 0,3396 kNm

_ MEdy 13,466 x 10°

- =575 %105 ~ 23519 N/mm?

Om,y,d
my, w,

MEdz 03396 x 10°
"~ 5,725 x 105

= 0,593 N/mm?

Om,z,d =
Z, w,

E no plano Y-Z os valores dos momentos séo (ver Fig. 8.60 e 8.61):

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (3-dir)

0. KN/m

at42m

Posttive in -3 direction
Shear V3

6.091 KN
at42m

Moment M2

-13.4666 KN-m
atd2m

Deflection (3-dir)

-0.002629 m
at21m
Positive in -3 direction

171



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

1771

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (2-dir)

0. KN/m

at42m

Positive in -2 direction
Shear V2

0.165 KN
at42m

Moment M3

0.3519 KN-m
at0.m

Deflection (2-dir)

0.000024 m
at21m
Positive in -2 direction

¢ Diagrams for Frame Object 300 (pilr)
End Length Offset
1 Case [cB:G+WOEssob ) || Loy 26
> 5 0.m
tems  [Major (v2and il || Single valued | e
It 129
o.m
42m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
b 0.35 .34
q IOD
L
Resultant Shear
Resultant Moment
E |
Deflections
) Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
(mE)

Fig. 8.60 - Diagrama de momento fletor em z no plano Y-Z

x Diagrams for Frame Object 300 (pilr)

—

Fig. 8.61 - Diagrama de momento fletor em y no plano Y-Z

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Dist Load (3-dir)
0. KN/m

at42m

Positive in -3 direction
Shear V3

6.091 KN
at42m

Moment M2

-13.4666 KN-m
at42m

Deflection (3-dir)

-0.002629 m
at21m
Positive in -3 direction

End Length Offset
Case [cB:G+W.OE+s0b g || docaton) v 260
tems [Minor (V3and M v |[Single valued ~| ‘()6 ke
Jt: 129
-m 0.m
(4.2m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
1211 3.47
L.OS
Resultant Shear
Resultant Moment
Deflections
) Absolute (7) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends.
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MEdy = 13,466 kNm
MEdz = 0,3396 kNm

_ MEdy 13,466 x 10°
Tmyd = T 5,725 X 105

= 23,519 N/mm?

MEdz _ 0,3396 x 10°

= = = 0,593 N 2
Tmzd =TT T 5 705 % 105 fmm

Como a madeira € de secgéo circular nos pilares, entdo o valor de k,,, = 1,0.

Segundo as expressodes (4.16) e (4.17), obtiveram-se os seguintes resultados para avaliagdo
de seguranca a encurvadura.

3,524 N 23,519 +1x 0,593 2327 > 1
0,838 x 11,307 12,923 12,923 7 -
3,524 23,519 0,593
=2238=>1

0,675 x 11,307 +lx 12,923 * 12,923

Portanto, ndo verifica a seguranca a compresséao da coluna.

Verificacdo de seguranca ao corte

Optou-se pela verificacao no pilar mais condicionante no plano X-Z (pilar 68), com combinacao
cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agdo de média duracgdo, de
acordo com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de k.4
e de k4. sdo de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforco transverso (ver Fig. 8.62):
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3¢ Diagrams for Frame Object 68 (pilr) o]
P — . -
End Length Offset Display Options
Case [cBiG+sobsWEQ v|  (Location) ;. ,7g ) Scroll for Values
tems  [Major (v2and M ~ || single valued ~ | ke, ?6";1 ! @ Show Max
Jt 241
J-End: | o.m
©8m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

< B D

0.04 Positive in -2 direction

1.46E-04 478 I3.67

Resultant Shear

Shear V2

4738 KN
at0.8m

Resultant Moment

Moment M3
3.6788 KN-m
at0.27m

Deflections.
Deflection (2-dir)

| 0.000307 m

at04m
Positive in -2 direction

) Absolute ) Relative to Beam Mini @ Relative to Beam Ends

Resetio nta Unks

Fig. 8.62 - Diagrama do esforgo transverso em y no plano X-Z

VEdy=4,738 kN

4 4738 ,
T4 =§XW=O,Z48N/mm

k 0,7 ,
X f,, =—=x25=1346 N/mm
Y, vk 1,3

mod

fv,d =

Conforme a expresséo (4.11) foram obtidos os seguintes resultados:
0,248 < 1,346

Logo, verifica.

Considerou-se a verificacdo no pilar mais condicionante no plano Y-Z (pilar 299), com
combinacéo cjB:g+WEO+sab.

Para o plano Y-Z de modo a realizar a verificagdo de seguranga ao corte, foi obtido pelo
programa SAP2000, o seguinte valor de esfor¢o transverso (ver Fig. 8.63):
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v o = e - sz .
| 3%, Shear Force 3-3 Diagram (cjB:G+W.0E+sob) | | 3¢ Diagrams for Frame Object 299 (pilr) Cax
End Length Offset Display Options
Case [cB:G+W.OEssob g | | Localon) oy o5y ©) Seroll for Values
i . 0.m @
tems [Mmor (V3 and M v][Snglevalued v] . m) @ Show Max
It 260
om

(1. m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)

’&9 125‘ o xum

q at1.m
19.6 19.6 Positive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

-19.603 KN
at1.m

Resultant Moment

Moment M2
12.1148 KN-m
at1.m

Deflections
Deflection (3-dir)

| 0.00051 m

at0.5m
Positive in -3 direction

) Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units

Fig. 8.63 - Diagrama do esforgo transverso em z no plano Y-Z

VEdz=19,603 kN

—4x19603—1027N 2
ta =32 %902 fmm
Kpmoa 0,7
= =—x25=1346 N 2
foa Y, X f ok 13 X /mm

Segundo a expressdo (4.11) foram obtidos os seguintes resultados para a verificagdo ao
esforco transverso para o pilar no plano Y-Z:

1,027 < 1,346

Logo, é cumprida a avaliacdo de seguranca ao corte.
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8.3 VERIFICAGAO A0S ESTADOS LIMITES ULTIMOS COM MADEIRA LAMELADA COLADA

Modelo 1
Verificacdo da seguranca a flexdo - Carlingas

Considerou-se a madeira lamelada colada de classe de servico 3 com acéo de curta duracao,
de acordo com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (82.3.1.2(1)), portanto os valores de
kmoa € de kg.r sdo de 0,70 e 2,00 respetivamente.

Optou-se pela verificagdo na viga mais condicionante (viga 80), com combinagéo
cjB:g+sob+WOE.

Em que:

O valor de kgys € 1 € 0 valor de k;, € de 1, pois a altura de secgéo € superior a 150 mm, de
acordo com a clausula 3.2(3).

Kmod X fm,k 0,70 x 24 N
fm,y,d = fm,z,d = ksys X kp X y—m =1x1X T = 13,44 /mm2
Kmod X ft,O,k 0,70 x 16,5 N
flf,O,d - kSyS X kh X y—m =1x1X T = 9,24 /mm2

De seguida foram obtidos os valores dos momentos fletores e esforgo axial da carlinga:

MEdy=0,1635 kNm
MEdz=12,874 kNm
NEd=4,085 kN

ApOs a obtencao dos valores obtidos anteriormente, foram calculadas as tensées atuantes:
0,1635 x 10° x 6

_ _ N
Omyd = 1207 x 260 = 022 /mm?
_12874x10°x6 _ N
Omed = g0 x120 02 /mm?

4,085 x 103
=— " =0,131N
904 = S50 x 120 ~ O3/ mm2

Para secc¢des retangulares (6.1.6(2) do EC5-1-1): k,,, = 0,7.

Entdo de acordo com as expressdes (4.7) e (4.8) obtiveram-se 0s seguintes resultados para
a verificacdo a flexdo composta paras as carlingas:

0,131 4 0,262 407 9,522
— X
9,24 13,44 ’ 13,44

=0,529<«1
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0,131 407 x 0,262 9,522
9,24 ’ 13,44 13,44

=0,736 <1

Logo, a avaliacao de seguranca a flexdo composta a tragéo é cumprida.

Verificacdo de segurancga ao corte

Considerou-se a verificagcdo na viga mais condicionante (viga 107), com combinacdo
cjB:g+sob+WOE.

Para realizar a verificacdo acima referida foi obtido pelo programa SAP2000, o seguinte valor
de esforgo transverso:

VEdy=17,228 kN

Para a determinagéo da tensdo de corte atuante, o Eurocodigo 5-1-1/A1, clausula 6.1.7(2)
sugere o calculo de uma largura efetiva, em que utiliza um fator redutor k..., que neste caso é
0,67 para madeira lamelada colada.

bef = ker X b = 0,67 X 120 = 80,4 mm

_ 3 17228 536 N /mm?
e =57 %60%x804 fmm
kmod 0;70
foa=——Xf,, =——=%x27=1512N/mm*

Y, vk 125
Segundo a expressao (4.11) obteve-se o0 seguinte resultado:
1,236 < 1,512

Logo, verifica ao corte.

Modelo 2
erificacdo de seguranca a encurvadura

Para o plano X-Z optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agao de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (2.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,4 € de
kqer s@o de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z:

NEd=51,78 kN
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_NEd _ 51780 5
Uc,o,d - A - T X 1252 = 2,11 N/mm
2
Em que o valor de kg, € 1 € 0 valor de k;, € de 1, pois a altura de secgao € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
Kmod X fmx 0,70 X 24
Ym 13
Kmod X feox 0,7 x21

Ym 13

fma = Ksys Xk X x1x1=12923 N/mm?

= 11,308 N/mm?

fc,O,d =

Para o plano Y-Z optou-se pela verificacdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinagéo cjB:g+sob+WEO.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de kp,; € de kgr sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.

NEd=51,78 kN
_NEd_ 51780 _ ...,
Ocod = o~ = Txqz5z - L1 N/mm
— 2
k X f 0,7 X 24
Fma = Keys X Ky x —20d 2 0k x1x1=12923 N/mm?
' Vm 1,3
k X f 0,7 x 21
frog =—od = cOk _ = 11,308 N /mm?
" Vm 1,3

Momento de inercia e raio de giragao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragdo para ambos os planos:

1
Iy =1lz=XmX 125* = 1,917 x 108mm*

0,5
N [ 1,917 x 10°
kel (Z) “| Twx1252
-2z

= 88,388 mm

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, nesse caso:

Lvy = 0,7 x 2700 = 1890 mm
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Como o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, nesse caso:

Lvz = 0,7 x 4000 = 2800 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

L, 1890 21383
Y iy 88383
A, = L, _ 2800 _ 31,678
27 iz 88388
y) feor 21,383 21
Doy = 2 X |22 = X = 0,363
rely T g /E(,,OS T 7,4 X 103
Ay |feor 31,678 21
Ao =2y ook _ X = 0,537
relz T o /E(,,OS T 7,4 x 103

De acordo com os valores obtidos anteriormente, segundo o EC5-1-1, deve-se fazer a
verificacdo a encurvadura, pois as esbeltezas sdo superiores a 0,3.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que B, = 0,2, para madeira macica.
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 224,,) = 0,5 % (1 40,2 x (0,363 — 0,3) + 0,363%) = 0,572

k, = 05X (1+ B X (Aperz — 0,3) + 2%;,) = 0,5 x (1 + 0,2 % (0,537 — 0,3) + 0,5372) = 0,668
1 1

key = = NG = = 0,986
/ 2 22 —
ky+ [k2—22,, 0572+y0572%-0363
1 1
Kez = = = 0,939
K+ (k2 -2 . 0668+ 10,6682 — 0,5372
z z rel,z
X 1253 . s
Wy=WZ=T=1,534X1O mm

Como no plano X-Z os valores dos momentos séo:
MEdy = 3,956 kNm

MEdz = 0,2871 kNm
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_ MEdy 3,956 x 10°
Tmyd =T, T T 1534 x 106

= 2,579 N/mm?

MEdz  0,2871 X 106

= = = 0,187 N/mm?
Omad = = Te3ax 106 - 187 N/mm

Como no plano Y-Z os valores dos momentos sao:
MEdy = 3,956 kNm
MEdz = 0,2871 kNm

_ MEdy 3,956 x 10°
Tmyd =Ty T T 1534 x 106

= 2,579 N/mm?

_ MEdz 02871 x 10°
Omzd =TT T 534 % 106

= 0,187 N/mm?

Como a madeira macica nos pilares tem uma secc¢do circular entdo: k,,, = 1,0

De acordo com as expressoes (4.16) e (4.17) obtiveram-se o0s respetivos resultados, em que
a variavel base da combinacéo é a sobrecarga:

2,11 4 2,579 +1 0,187 0413 < 1
X =
0,986 x 11,308 12,923 12,923 ’ -
2,11 2,579 0,187
=0403<1

1x
0,939 x 11,308 * 12,923 + 12,923
Logo, verifica a seguranca a compressao da coluna.

Para o plano X-Z optou-se pela verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com acdo de curta duracéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (2.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer 0 de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z:
NEd=40,592 kN

_NEd_ 40592 .,
Gcod =4~ T rx1252 fmm
— 2

Em que o valor de ksys € 1 e 0 valor de k;, € de 1, pois a altura de secgao € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
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Kmod X fmx 0,70 X 24
yo 13
Kmod X feox 0,7 X 21

ym 13

fma = Ksys X kp X x1x1=12923 N/mm?

= 11,308 N /mm?

fc,O,d =

Para o plano Y-Z optou-se pela verificacdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agéo de curta duragéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k;,; € de kg4 sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.

NEd=40,592 kN
NEd 40592

— — — 2
Ocod = 1~ 7Ax125% = 1,654 N/mm
2
k X f 0,7 x 24
Fma = Keys X kp x —20dZ MK x1x1=12923 N/mm?
’ Ym 13
kmod X fC,O,k _ 0,7x 21

feod = = 11,308 N/mm?

Ym 13
Momento de inercia e raio de giragao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragdo para ambos os planos:

1
Iy =lz=XmX 125* = 1,917 x 108mm*

0,5
M (1917 x 108
ly_lz_(Z) |\ Trx 1252
-2

Comprimento de encurvadura:

= 88,388 mm

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, conforme
o livro Mecéanica dos Materiais, nesse caso:

Lvy = 0,7 x 2700 = 1890 mm

Como o pilar em madeira € considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, conforme o
livro Mecanica dos Materiais, nesse caso:

Lvz = 0,7 x 4000 = 2800 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.
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Sy 1899 ) 363
Y iy 883838
L, 2800
hp=—= = 31,678

388
21,383 21
Jeolk = 0,363
Eo,05 T 74 % 103
21

A X
/fco r 31,678
Aroly = 0 X = 0,537
relz Eq o5 T 7,4 x 103

88

A
rely = ?y X
%

T

Como ambas as esbeltezas relativas séo superiores a 0,3, de acordo com o EC5-1-1, é

necessario realizar a verificagao a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes

coeficientes:

Em que S, = 0,2, para madeira macica. Entao:

ky =0,5% (14 Be X (Aery — 0,3) + 22,,,) = 0,5 % (1 + 0,2 x (0,363 — 0,3) + 0,363%) = 0,572
k; =0,5% (1+ B X (Arerz —0,3) + 22¢,,) = 0,5 % (1+ 0,2 x (0,537 — 0,3) + 0,5372) = 0,668

1 1
kCy = =
‘ / 0,572 ++/0,5722 — 0,3632
ky + k321 - Agel,y + \/
Kez = ! = !
A PP 0,668+ 10,6682 — 0,5372
z z rel,z
T x 1253 6 s
Wy=WZ=T=1,534X1O mm

Como no plano X-Z os valores dos momentos sé&o:

MEdy = 9,3357 kNm
MEdz = 0,9653 kNm

MEdy 9,3357 x 10°

= = = N 2
myd =T = T53ax 106 O8O N/mm

MEdz  0,9653 X 106

= = = 0,629 N 2
Omzd =TT T 1534 % 106 /mm

Como no plano Y-Z os valores dos momentos sé&o:

182



Avaliacdo da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes: Caso de Estudo - Ponte de Acesso a Praia da Quinta do Lago

MEdy = 9,3357 kNm
MEdz = 0,9653 kNm

_ MEdy 19,3357 x 10°
Tmyd = T T 1534 x 106

_ MEdz _0,9653 x 10°
Imzd =TT T 534 % 106

= 6,086 N/mm?

= 0,629 N/mm?

Como a madeira macica nos pilares tem uma seccéo circular entdo: k,,, = 1,0

De acordo com as expressoes (4.16) e (4.17) obtiveram-se 0s seguintes resultados, em que
a variavel base da combinacéo é o vento:

1,654 N 6,086 +1x 0,629 0.675 < 1
0,986 x 11,308 12,923 12,923
1,654 6,086 0,629
=0,668<1

0939 x 11308 T *X12923 T 12923

Logo, verifica a seguranca a compressao da coluna.

Modelo 3
Verificagdo de seguranga a encurvadura

Para o plano X-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com ac¢éo de curta duragcéo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (2.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q € de
kqer sdo de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢o axial para os planos X-Z e Y-Z:

NEd=53,731 kN

NEd 53731

Geod = =y~ T T x 1252
7

Em que o valor de kgys € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgao e superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
Kmod X fmx 0,70 X 24
Ym 13
Kmod X feox 0,7 X 21
Ym 13

= 2,189 N/mm?

fma = Ksys X kp X X 1x1=12923 N/mm?

feoa = = 11,308 N/mm?
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Para o plano Y-Z considerou-se a verificagdo no pilar mais condicionante (pilar 100), com
combinacéo cjB:g+sob+WEO.

Optou-se pela madeira macica de classe de servico 3 com acao de curta duracédo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de kp,,; € de k4 sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.

NEd=53,731 kN

_NEd_ 53731 oo
Ocod = 4~ T x1252  ~ fmm
2
k X f 0,7 X 24
Fma = Keys X kp x —20d 2 Mk x1x1=12923 N/mm?
’ Vm 1,3
kmod X fC,O,k _ 0,7 x 21

feoa = = 11,308 N/mm?

Vm 1,3
Momento de inercia e raio de gira¢ao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragdo para ambos os planos:

1
Iy=1Iz= yRekide 125% = 1,917 x 108mm*

0,5
" [ 1,917 x 10°
ly_lz_(?) | Tmx 1252
-2

= 88,388 mm

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, nesse caso:

Lvy = 0,7 x 4200 = 2940 mm

Como o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, nesse caso:

Lvz = 0,7 Xx 5500 = 3850 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

_ o DM 3306
Y iy 88383 '
L, 3850
A, =—= = 43,558

Z7 iz 88,388
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A ,f . 33,262 21
Dpory = 2 X |28 =27 = 0,564
Ty T |Egos T 7,4 x 103
A |fior 43,558 21
Apor g = — X |25 = N = 0,739
ez T g ™ | Egos T 7,4 x 103

Como ambas as esbeltezas relativas séo superiores a 0,3, conforme o EC5-1-1, € necessario
realizar a verificacdo a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., € k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que B, = 0,2, para madeira macica.
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 22.,,) = 0,5 % (1 40,2 x (0,564 — 0,3) + 0,564%) = 0,685

k; = 0,5% (1+ B X (Arerz — 0,3) + 22,,) = 0,5 x (1 + 0,2 x (0,739 — 0,3) + 0,7392) = 0,817
1 1

kcry = = > = = 0,93
ky + m 0,685 + /0,6852 — 0,564
1 1
kC,Z = = > - — 0)858
k, + W 0,817 +/0,817% — 0,739
T x 1253 . ,
Wy = w, = ———— = 1534 x 10° mm

Como no plano X-Z os valores dos momentos sao:

MEdy = 4,8241 kNm
MEdz = 0,3304 kNm

_ MEdy 4,8241x 10°
Tmyd =y T T 1534 x 106

_ MEdz 03304 x 10°
Tmzd =TT T 1534 % 106

= 3,145 N/mm?

= 0,215 N/mm?

Como no plano Y-Z os valores dos momentos séo:

MEdy = 4,8241 kNm
MEdz = 0,3304 kNm
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MEdy  4,8241 x 10°

= = =3,145N z

Tmyd = T T 1534 x 106 fmm
_MEdz _03304x10°

Omad = = Te3ax 106 - 21 N/mm

Como a madeira macica nos pilares tem uma seccéo circular entéo k,,, = 1,0.

Conforme as expressfes (4.16) e (4.17) foram obtidos os seguintes resultados para a
avaliacdo de seguranca a encurvadura:

2,189 N 3,145 +1x 0215 0486 < 1
0,93 x 11,308 12,923 12,923
2,189 3,145 0,215
=0468<1

1
0858 x 11308 |+ *12923 T 12923

Logo, verifica a seguranca a compressao da coluna.

Para o plano X-Z optou-se pela verificacdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WOE+sob.

Considerou-se a madeira macica de classe de servigo 3 com acao de curta duracdo, de acordo
com a norma EN 14081-1 e segundo EC5-2 (2.3.1.2(1)), portanto os valores de k,,,q; € de
ke s@o de 0,7 e 2,00 respetivamente.

Foram determinados os valores do esfor¢co axial para os planos X-Z e Y-Z:
NEd=45,376 kN

_NEd _ 45376 oo,
Ocod = 4T T rx1252 /mm
— 2

Em que o valor de kg5 € 1 e 0 valor de kj, € de 1, pois a altura de secgéo € superior a 150
mm, de acordo com a clausula 3.2(3).
Kmod X fmx 0,70 X 24
ym 13
Kmod X feox 0,7 X 21
ym 13

fma = Ksys Xk X x1x1=12923 N/mm?

feoa = = 13,308 N/mm?

Para o plano Y-Z optou-se pela verificagcdo no pilar mais condicionante (pilar 300), com
combinacéo cjB:g+WEO+sob.
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Considerou-se a madeira macica de classe de servico 3 com agéo de curta duragéo, de acordo
com a norma EN 14081-1, portanto os valores de k;,; € de ks sdo de 0,7 e 2,00

respetivamente.

NEd=45,376 kN

_NEd _ 45376 _ .o,
Ocod =4 T x1252 fmm
2
k X f 0,7 x 24
Fma = Koy X kp X —220 MK x1x1=12,923 N/mm?
’ Vm 1,3
k X f 0,7x 21
froa = —2d~_c0k = 11,308 N /mm?
” Ym 13

Momento de inercia e raio de giragao:

Foram calculados os momentos de inercia e raio de giragao para ambos os planos:

1
ly=1z= 7 XX 125% = 1,917 x 108mm*
0,5

Iy)°'5 1,917 x 108 65,383
- = — = , mm

ly:lz:(A 7 x 1252
2

Comprimento de encurvadura:

Como a o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano y-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, assim:

Lvy = 0,7 X 4200 = 2940 mm

Como o pilar em madeira é considerado como encastrado-rotulado no plano x-z, de acordo
com o livro Mecéanica dos Materiais, assim:

Lvz = 0,7 X 5500 = 3850 mm

Esbelteza

Foram determinadas as esbeltezas e esbeltezas relativas para ambos os planos.

by 2940 o6
Y =%y ~ 88388 ’
L, 3850
2= 7, “883sg 18
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pl /f x 33,262 21
Ao =Y Lo = 0,564
Ty T ™ |Egos T 7,4 x 103
2 21
y) Zx
T

X
/fcok 43,558
= .0 X = 0,739
relz Eq o5 T 7,4 x 103

Conforme o EC5-1-1, como ambas as esbeltezas relativas sao superiores a 0,3, entdo é
necessario efetuar a verificagdo a encurvadura.

Para o calculo dos coeficientes de encurvadura k., e k. ,, foram determinados os seguintes
coeficientes:

Em que . = 0,2, para madeira lamelada colada. Entdo:
ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + 225,,) = 0,5 % (1 40,2 x (0,564 — 0,3) + 0,564%) = 0,685
k; =0,5% (1+ B X (Arerz —0,3) + 22¢,,) = 0,5 % (1+ 0,2 x (0,739 — 0,3) + 0,7392) = 0,817

1 1
kc'y = = > > = 0,93
ey + \[m 0,685 +/0,6852 — 0,564
1 1
kC,Z = = > - — 0’858
k, + W 0,817 + /0,817% — 0,739
m X 1253 ] ;
Wy =W, = =2 — 1534 x 105 mm

4

Como no plano X-Z os valores dos momentos sé&o:

MEdy = 13,7549 kNm
MEdz = 0,7678 kNm

_ MEdy 13,7549 x 10°
Tmyd =Ty T T 1534 x 106

= 8,967 N/mm?

_ MEdz _0,7678 x 10°
Omzd =TT T 534 % 106

= 0,501 N/mm?

Como no plano Y-Z os valores dos momentos sé&o:

MEdy = 13,7549 kNm
MEdz = 0,7678 kNm
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_ MEdy 13,7549 x 10°
Tmyd = T T 71534 x 106

_ MEdz _0,7678 x 10°
Imzd =TT T 534 % 106

= 8,967 N/mm?

= 0,501 N/mm?

Como a madeira macica nos pilares tem uma seccéo circular entdo: k,,, = 1,0

Para a avaliacdo de seguranca a encurvadura, obtiveram-se 0s seguintes resultados, segundo
as expressoes (4.16) e (4.17):

1,849 N 8,967 1x 0,501 0923 < 1
0,93 x 11,308 12,923 12,923
1,849 8,967 0,501
=0,908 < 1

0858 x 11308 T 1 X12923 T 12923

Logo, verifica a seguranga a compressao da coluna.
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8.4 DESENHOS
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