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RESUMO

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal, a partir de ensaios experimentais e pesquisa, avaliar
a reparticdo de cargas dos dentes, bem como a resisténcia ao corte nas ligagdes de dente duplo
e estudar as superficies de corte na rotura das mesmas.

Historicamente, o dimensionamento manual das ligagdes de carpintaria tem sido feito com base
em regras empiricas e conhecimento pratico. Nas ligagdes de carpintaria tipo step-joint de dente
duplo, embora existam procedimentos de céalculo para a determinacdo da reparticdo de carga
entre os dois dentes e para a avaliacdo das cargas e modos de rotura, estes baseiam-se na
adaptacdo das regras usadas para ligacoes de dente simples e, tanto quanto é do conhecimento
do autor, ndo foram ainda comprovados por trabalho experimental.

O estudo consistiu, inicialmente, na realizagdo de ensaios destrutivos de ligagbes do tipo step-
joint de dente simples e de dente duplo, para a determinacgdo da carga de colapso da estrutura,
tendo sido usado o protocolo de carga definido na norma EN 26891. Posteriormente, foram
realizados ensaios de caracterizagdo, com pecas retiradas dos pro vetes utilizados, para estimar
os valores do modulo de elasticidade, das resisténcias a flexdo e ao corte e ainda da massa
volUmica e do teor de agua.

Para entender o funcionamento mecanico da ligacao, foram experimentalmente determinados a
carga de rotura e 0 mecanismo de colapso em cada ensaio e foram comparados com os ja
estimados, levando em conta os modelos de distribuigcdo de carga e de capacidades resistente
que, possivelmente, virdo a integrar a proxima versao revista do Eurocodigo 5.

Palavras-chave: LigacGes de carpintaria, LigacGes Step-joint de dente duplo, Reparticdo de
cargas, Superficie de corte, Dimensionamento estrutural.
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ABSTRACT

The main goal of this work is the evaluation and comparison of the load share between notches,
as well as the strength of the bottom shear surface in double-step joints through both
experimental tests and theoretical approaches.

Historically, the design of carpentry joints has been made based on practical experience. In
double-step carpentry joint, although there are calculation procedures to determine the load
share between the two front notches, as well as to evaluate the failure loads and modes, they
were adapted from rules used with both front and rear single step-joints and, to the author’s
knowledge, they were not yet assessed through experimental work.

At first, the study consisted of destructive tests of both single and double-step joints to
determine the structure collapse load, considering the load protocol agreed in the EN 26891
standard. Secondly, characterizations tests, with pieces cut out from the used specimens were
carried out, to estimate the values of the elasticity modulus, bending and shear strengths, and
also density and moisture content.

In order to understand the mechanical behaviour of the joint, the failure load and the collapse
mechanism were experimentally evaluated and then compared to those previously estimated,
considering the load share and strength models likely to be included in the forthcoming revised
Eurocode 5.

Keywords: Carpentry joints, Double-step joints, Load share, Shear surface, Structural design.

José Heitor de Queiroz Soares
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

Nas Ultimas décadas, a madeira tem sido empregada em construcfes cada vez mais grandiosas.
O uso sustentavel e consciente desse material renovavel com excelentes propriedade, torna-o
atrativo para a Construcdo Civil. Como exemplo, podemos citar o HAUT, um edificio
residencial de 73m de altura, localizado em Amsterddo, Paises Baixos (ARUP, 2020).

A existéncia das estruturas de madeira data de antes da invencdo de ligadores metéalicos e de
concreto. Dessa forma a ligacéo entre elementos estruturais de madeira se desenvolveu através
de elementos de carpintaria. As ligacfes de carpintaria, na qual o tipo step-joint se encaixa,
resultam de ligacbes madeira-madeira, com transmissdo de esforcos através de compressdo e
corte, por isso dependem do contato direto entre as superficies dos elementos conectados. Para
evitar a separacdo dessas superficies, devido a inversdo de esforcos ou desalinhamentos
acidentais causados por forcas fora do plano de acdo, geralmente sdo utilizados ligadores
metalicos de forma complementar. Isto garante a fixacdo dos elementos de madeira unidos e o
contato nas superficies da ligacdo. Esses fixadores metalicos sdo de extrema importancia em
situacOes de vento forte ou sismo, tendo pouca influéncia no funcionamento da estrutura em
situacdo normal de servico.

Tendo isso em vista, no ambito de restauro e reabilitacdo de estruturas existentes, com
frequéncia sdo encontradas ligacdes de carpintaria tradicionais em mau estado de conservacao.
Portanto, a avaliacdo dessas estruturas se faz necessaria e é de alguma dificuldade para os
engenheiros envolvidos nos projetos de reabilitacdo. Além de pensar em técnicas de restauro,
antes, é preciso entender adequadamente os modos de rotura das ligacdes, quais parametros
influenciam estes modos e como as forcas internas sdo distribuidas na ligacéo.

Uma das dificuldades na utilizacdo das ligacdes de carpintaria em estruturas de madeira
contemporaneas esta em produzir cortes precisos dos entalhes necessarios. Historicamente
esses entalhes séo feitos manualmente, levando a falhas na distribuicdo de esforgos e no
controle de qualidade. Uma solugéo para esse problema é a utilizacdo de maquinas de corte
computadorizado (CNC), possibilitando um uso mais alargado das ligagdes de entalhe, devido
a uma reducdo de custos e aumento da precisao na execucdo dos entalhes. O uso de ligagdes de
carpintaria tem crescido tanto em estruturas de madeira tradicionais quanto nas modernas,

José Heitor de Queiroz Soares
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observando métodos de projeto adequados e aceitos na generalidade (Villar-Garcia et al., 2019)
(Negréo & Piazza, sem data).

1.2.Objetivos e justificacéo

Apesar de todo esse desenvolvimento e milénios de emprego, observacdo, estudo e solugdes
para construcdes em madeira, ainda existem diversas areas pouco exploradas. A falta de
conhecimento tedrico sobre o funcionamento das ligagcGes de madeira conduz a projetos pouco
econdmicos. Nas ligacdes de carpintaria tipo step-joint de dente duplo, ainda ndo existem
indicacdes claras quanto ao modo de reparticdo de carga pelos dois dentes. Atualmente, o
dimensionamento das ligacGes de carpintaria de dente duplo se da através da aplicacdo conjunta
das regras correspondentes as ligagcOes de dente simples.

Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objetivo geral, a partir de estudos experimentais e
pesquisas bibliograficas, avaliar a resisténcia das ligacdes de carpintaria tipo step-joint de dente
duplo, através da analise das regras de reparticdo de cargas e superficies de corte na rotura
nesses tipos de ligagdo. E por fim, validar os métodos de analise e dimensionamento propostos.

O Eurocddigo 5, aplicado para o dimensionamento de estruturas de madeira, terd em sua nova
versdo uma seccdo dedicada as ligagdes de carpintaria, com uma atencdo especial para as
ligagOes do tipo step-joint, possivelmente as mais usadas na ligacdo perna-linha de asnas de
madeira, sendo essas de dente simples, anterior ou posterior, ou de dente duplo. Sem saber
como ocorre a reparticdo da carga na ligacdo de dente duplo, ndo ha certeza de um
dimensionamento otimizado. Isso pode acarretar a utilizacdo de sec¢des maiores ou de classes
de resisténcia mais altas, resultando no desperdicio de material e um maior custo financeiro.
Com o melhor conhecimento do funcionamento das ligacdes de madeira, pode-se fazer um
dimensionamento otimizado com mais seguranca.

O motivo pelo qual essa tendéncia de caracterizar as ligagcdes de carpintaria esta crescendo esta
relacionada a enorme influéncia das juntas na otimizacdo de custos de estruturas de madeira
(Villar-Garcia et al., 2019). Nesse sentido, a pesquisa e 0 experimento pratico aqui propostos
encontram sua relevancia no @mbito das estruturas de madeira, visando a contribuir para uma
utilizagdo mais consciente e eficiente das mesmas.

José Heitor de Queiroz Soares
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1.Consideracdes iniciais

Ligacdes de carpintaria sdo aquelas que, através de entalhes nos membros conectados,
transmitem esfor¢os através do contato direto e do atrito entre as superficies de contato. Muitas
vezes sem qualquer outro dispositivo, essas juntas contam com os esforcos internos de
compressdo para manter as superficies em contato. Entretanto, a presenca de ligadores
metalicos ndo é descartada, geralmente para garantir o bom desempenho da ligacdo em
situacOes de carga ciclica ou fora do plano de a¢éo.

As ligacOes de carpintaria sdo diferenciadas em diversas tipologias, podendo ser classificadas
de acordo com a geometria dos elementos conectados e de acordo com a transmissdo de
esforcos, como evidenciado na Figura 2.1 (Rijk, 2016):
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Figura 2.1 - Ligacg0es de carpintaria comumente utilizadas (Rijk, 2016)

De forma similar, Branco e Descamps (2015) afirmam que as ligacdes tradicionais de
carpintaria, utilizadas em estruturas antigas, podem ser caracterizadas em quatro tipos
principais, de acordo com disposicdo e geometria (Branco e Descamps, 2015):

José Heitor de Queiroz Soares
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Ligacgdes de respiga e mecha (Figura 2.2): séo ligacbes em que o funcionamento depende do
encaixe da ponta de um membro em um buraco quadrado ou retangular executado no membro
correspondente. A ligacdo deve ser fixada, geralmente através de um pino no buraco que

atravessa os dois membros ligados.

SN g
) A -
s I =, C ¥ g

Figura 2.2 - Exemplos de ligagdes de respinga e mecha (Jorge M. Branco & Descamps, 2015)

Ligacgdes sobrepostas (Figura 2.3): estes tipos de ligacdo podem ser formados pela sobreposicéo
sem a remogédo de material de qualquer um dos membros unidos, com um pino mantendo a
unido. Outra possibilidade é a execucdo de entalhes em ambos os elementos, de modo que a
espessura resultante seja a mesma do membro mais espesso. Também é possivel ser feita como
a ligacdo dovetail (Figura 2.3 ¢), com o objetivo de reforcar sua resisténcia a tracao (Branco e

Descamps, 2015).

Figura 2.3 - Exemplo de ligacdes sobrepostas (Branco e Descamps, 2015)

Ligacdes de emenda (Figura 2.4): sdo ligagbes que permitem a emenda de dois membros de
ponta a ponta. Existem diversas formas de execucdo dessa junta e séo usadas principalmente
guando o material a ser utilizado ndo existe no comprimento necessario (Branco e Descamps,

2015).

José Heitor de Queiroz Soares
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Figura 2.4 - Exemplos de ligagdes de emenda (Branco e Descamps, 2015)

Ligacdes de entalhe: esse tipo de ligacdo se caracteriza principalmente pela execucdo de um
entalhe em forma de “V” em um dos membros da ligagdo no qual o outro ¢ apoiado. Nesta
classificacéo, estéo as ligagdes step-joint, que serédo tratadas neste trabalho.

2.2.Ligacdes de entalhe step-joint

Tipicamente as coberturas de madeira tém nas asnas o principal elemento estrutural, com uma
pendente de 20° a 30°, com telhas ceramicas assentadas na estrutura de madeira. As coberturas
de madeira sdo constituidas, normalmente por asnas simples ou compostas. Sua geometria
caracteriza-se por um elemento horizontal, chamado “linha”, dois elementos com a inclinagédo
do pendente do telhado, conhecidos como “pernas”, e o elemento vertical ao centro da ligagdo
das duas pernas, o “pendural” (Figura 2.5)(Branco et al., 2013).

C — Y= Pé-de-galinha ™~ EZ\

L Bracadeira Linha —/ @

/ _ C T~ _:_'_':_--- ~l- - "'___-.-_r-_'-‘_-":-::: .

Figura 2.5 - Cobertura de madeira tradicional de asna simples (Branco et al., 2013)
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As ligagOes de carpintaria tipo step-joint sdo, possivelmente, as mais usadas nas asnas de
cobertura, comumente nas liga¢cdes perna-linha. Além disso, essa tipologia e suas regras de
aplicacdo sdo usadas em ligacGes perna-pendural, entre outros. As suas caracteristicas variam,
por exemplo, conforme o angulo da ligacdo, as proporcbes geométricas, profundidade do
entalhe e o comprimento da base que oferece resisténcia ao corte (Parisi & Piazza, 2000).
Relativamente a geometria do entalhe, a ligacéo € classificada por dente simples, de interface
anterior (Figura 2.6 a) ou posterior (Figura 2.6 b), ou dente duplo (Figura 2.6 ¢) (Barbosa, 2015).

Figura 2.6 - Ligac0es step-joint (Barbosa, 2015)

Além disso, é possivel ser adicionada respiga a superficie do entalhe com o objetivo de prevenir
deslocamentos laterais devido a forcas fora do plano de acdo da ligacdo e garantir o encaixe
entre os elementos. Entretanto, a transmissdo de esforcos continua a ocorrer através das
superficies de contacto. Esta particularidade ndo sera tratada nesse presente estudo.

2.2.1. Step-joint simples

A ligagdo step-joint simples consiste em um entalhe cortado na face superior da linha, com
um formato de “V”, chamado “dente”, onde ¢ encaixado o final da perna. O resultado é uma
superficie de contato frontal e uma inferior, conforme mostrado na Figura 2.7.

José Heitor de Queiroz Soares
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superficie frontal

|8, Y\ - - - liha

| E superficie inferior

Figura 2.7 — step-joint simples posterior (Negréo e Piazza, sem data)
A geometria de uma ligacdo step-joint é definida por:

o - Angulo entre o plano do entalhe frontal e o da secco transversal da viga;

B - Angulo entre os elementos unidos (= inclinacéo do telhado, em juntas de perna-linha);
[, — Comprimento da superficie de corte do taldo;

t,, — Profundidade do entalhe;

h,.qf — Altura da secdo transversal da perna;

y —Angulo entre a superficie inferior e as fibras do elemento entalhado.

A superficie frontal ¢ definida pelo angulo a e pela profundidade do entalhe t,,, que em conjunto
com a largura da perna e da linha, definem a area da superficie frontal, na qual a maior parte da
forca de compressdo axial da perna é transferida para a linha. Para o bom funcionamento da
estrutura, a profundidade do entalhe ¢, é limitado a uma fracdo da altura da linha, o que garante
0 ndo enfraquecimento da secdo, e deve suportar a tensdo causada pela perna na superficie
frontal. A ligacdo step-joint simples fica definida pelo comprimento do taldo [,,, o angulo de
inclinac&o da superficie inferior y, e o angulo de entre os elementos unidos f. A superficie que
resiste ao corte é formada por [, e a largura da linha, e L, deve ser longo o suficiente para
impedir a rotura por corte do dente, comecando na raiz do entalhe e indo até a extremidade da
linha. Entretanto, o ganho de resisténcia de corte € limitado, a partir de certo valor.

O angulo entre a superficie inferior e as fibras da linha, v, ¢ definido através de a, t,, € h,.qf € €
dado pela seguinte expressao (Negréo e Piazza, sem data):

José Heitor de Queiroz Soares



Resisténcia de liga¢des de carpintaria tipo

. 2 ESTADO DO CONHECIMENTO
step-joint de dente duplo

Ly

y = arqtan (2.1)
hraf

sinf

—t,tana

De forma geral as ligacOes step-joint devem ser identificadas em trés tipos, de acordo com 0
angulo o da superficie frontal do entalhe: 1)Configuracdo Geométrica Ideal de
Dimensionamento (GCID) com a = 8/2; 2)Configuracdo Geométrica Perpendicular a Perna
(GCPR) com a = B e 3)Configuracdo Geométrica Perpendicular a Linha (GCPTB) com a =0
° (Figura 2.8)(Oslet, 1890). Como o estado de tenséo na interface frontal, em condi¢des normais
de servico (carga gravitacional) ¢ essencialmente de compressao, o é geralmente definido como
/2, pois esse valor minimiza o angulo de compressdo com as fibras da madeira em ambas as
pecas, perna e linha. No entanto, a =3 ¢ o = 0 também sdo usados algumas vezes, para facilitar
o corte do entalhe. No primeiro caso, a tensdo de compresséo é paralela as fibras no lado da
viga e em um angulo B no lado da linha, o contrario se aplica no segundo caso (Verbist et al.,
2017).

oa=p

Figura 2.8 - Parametro geral de inclinacdo da superficie frontal para as trés classificacdes
(Verbist et al., 2017)

2.2.2. Step-joint de dente duplo

As ligacgdes step-joint de dente duplo séo usadas em situagdes em que se facam necessarias,
como quando € insuficiente o comprimento do taldo para resistir ao corte com o dente simples.
Dois entalhes consecutivos sdo serrados na linha, acomodando os cortes da perna (Figura 2.9
a). Também é possivel utilizar dois elementos paralelos, conectados individualmente, em uma

José Heitor de Queiroz Soares
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linha com entalhe duplo (Figura 2.9 b). Esta situag&o intermediaria, na verdade, equivale a duas
ligacBes simples independentes (Maria Adelaide Parisi & Cordié, 2010).

(a) (b)

Figura 2.9 - Esquema de ligacdo step-joint de dente duplo (a) e de duas pernas (b) (Parisi e
Cordié, 2010)

Esse tipo de ligacdo tem algumas vantagens relativamente as ligac6es de dente simples, sendo
utilizado, principalmente, no caso da existéncia de limitacdo do comprimento de corte,
impossibilitando a utilizacdo da ligacdo step-joint simples. A forca horizontal € compartilhada
entre duas superficies frontais, reduzindo o esforco de compressdo (Parisi e Cordié, 2010).
Tendo em vista que a ligacao de dente duplo é caracterizada por dois entalhes, 0 comprimento
de corte € maior que a de dente simples, esta proporciona maior capacidade de resisténcia ao
corte, prevenindo do modo de rotura de corte (Branco et al., 2018). Além disso, quando a perna
é composta por dois elementos sobrepostos cada uma é sustentada por um entalhe. Entretanto
0 step-joint de dente duplo requer o corte preciso e é de dificil execucao.

Esta ligacdo é caracterizada pelo entalhe anterior, localizado na frente, e o entalhe posterior,
localizado atrés. De forma similar a ligacdo simples, ambos os entalhes tém duas superficies de
contato: superficie frontal e inferior. A geometria e pardmetros caracteristicos do entalhe
anterior sao 0s mesmos do step-joint simples, enquanto a superficie frontal do entalhe posterior
é sempre perpendicular ao eixo da perna. Existe a diferenca na simbologia da geometria dos
entalhe: para o entalhe anterior a profundidade do t,,; € 0 comprimento do taldo [,,, e do entalhe
posterior, profundidade do entalhe t,, e 0 comprimento de corte L,,, distncia entre as raizes
dos dois entalhes, pontos B e D, medida paralela as fibras da madeira da linha. Dessa forma a
geometria fica definida com o ponto C fixado na superficie superior da linha (Figura 2.10)
(Verbist et al., 2017).
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I vl /v2

Figura 2.10 - Geometria step-joint de dente duplo (Negréo e Piazza, sem data)

O comprimento L,,, pode ser obtido a partir dos parametros que definem a ligacao, para qualquer
a, bem como o angulo v, através das seguintes equagdes (Negrao e Piazza, sem data):

hraf _( th

v2 = sin 8 tan B + t,; tan ﬂ) (2.2)

tvl

(2.3)

y = arctan n

(hmf - ﬁ)/sin f —t,; tana

E importante ressaltar que os valores para os parametros geométricos que definem a ligacao
tém restricdes diferentes para algumas normas nacionais. Essas diferencas serdo evidenciadas
no topico 2.7 deste capitulo.

Sdo estabelecidos limites para t,; e t,, de maneira a garantir que a linha tenha resisténcia
suficiente para aguentar a tragdo paralela e a compressao perpendicular as fibras. E em algumas
normas existem limites para o comprimento da superficie de corte [,,;. Para evitar que as duas
superficies de corte figuem alinhadas, o que pode enfraquecer a resisténcia ao corte, € imposto
um valor minimo para a diferenca de profundidade dos entalhes (t,; — t,1).

Tendo em vista que, em geral, o objetivo principal do uso de step-joint de dente duplo é o
acréscimo de resisténcia ao corte, e que a forga responsavel por essa rotura diminui com o
aumento de B, também sdo impostos limites para a inclinacdo maxima de coberturas nas quais
essa ligacédo pode ser utilizada.
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2.3.Caracterizacdo mecanica

O dimensionamento da ligacao depende da forma como a forca da perna (N, ) € decomposta.
Em ligagdes de entalhe, as cargas sdo transmitidas através de compresséo local, esforco de corte
e atrito entre as superficies de contato. Além disso, momentos fletores locais adicionais ocorrem
devido a excentricidade causada pela secdo entalhada e o centro da peca. O momento fletor
local altera a relacdo de tensGes de tracdo e compressdo na ligacdo (Villar et al., 2007).

De forma a prever o comportamento mecanico da ligacéo, é preciso determinar a distribuicéo
das forcas internas no entalhe. A decomposicdo de forcas pode ser feita de duas maneiras. A
primeira é por meio de componentes retangulares (CR), forcas decompostas em horizontais e
verticais. Nesse caso, a componente horizontal é atribuida a superficie frontal, e a vertical, a
superficie inferior, proporcionando calculo mais simples, mas pouco efetivo em negligenciar o
atrito. A outra maneira se da por meio do triangulo de forcas (TF), com as forcas
perpendiculares as superficies de contato, o atrito ndo é contabilizado (Figura 2.11).
Efetivamente, o atrito ndo é considerado no projeto de novas estruturas, porque a ligacao nao é
suficientemente tensa para garantir que possa se desenvolver, mas pode ser levado em conta em
obras de modernizagéo, nas quais isso pode ser garantido (Bocquet, 2015) apud (M. Verbist et
al., 2017).

Figura 2.11 - Esquema de decomposicao de forcas: CR (esquerda) TF (direita) (Verbist et al.,
2016)

Os métodos analiticos apresentados nesse trabalho sdo baseados na decomposicdo da forga
atuante no entalhe em F, e F, (Figura 2.12)
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Linha

Figura 2.12 - Decomposicdo de forgas entre as superficies de contato do entalhe (Negréao e
Piazza, sem data)

Os possiveis modos de rotura para compressdo pura da perna sao:

Esmagamento da madeira na superficie frontal;

Esmagamento da madeira perpendicular as fibras na linha na superficie inferior;
Corte do taldo L,,;

Rotura por tracdo e flexdo da linha sob a ponta do entalhe.

o0 o w

E importante observar que o modo de rotura b) é irrelevante na maioria dos casos, devido a
maior area da superficie inferior gerando menores esfor¢os de compressao, exceto em caso de
telhados muito inclinados, com f muito grande. Nesses casos uma parte importante da forca da
perna é transmitida através desta superficie para a linha em um angulo quase perpendicular as
fibras, com uma resisténcia a compressdo correspondentemente baixa (Negrdo e Piazza, sem
data).

Entretanto, essa divisdo pode ser governada pela relacdo entre a capacidade dos entalhes. Dessa
forma, correlacionando a capacidade resistente a compressdo de cada entalhe com a forca
aplicada é possivel estimar a divisdo de forcas nas ligagfes. 1sso ocorre porque a rotura por
corte € fragil e evitada no dimensionamento. Com isso, a distribui¢do da forca da perna é dada
por:

Nraf Rl
raf,1 (Rl +R2) ( )
Nraf RZ
N. =— 2.7
raf,2 (Rl +R2) ( )
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fc,B b tvl

17 cosa cos(f — a) (28)
_ fc,@ b tvz
R, = W (29)

Em que f. o € a resisténcia a compressdo para o angulo 6 com a diregdo das fibras, de acordo
com [[CEN/TC250/SC5 N0986 (8.10)]], e o subscrito "1" representa o entalhe anterior e "2" 0
entalhe posterior (Negréo, 2020).

Da mesma forma que, para a ligagdo step-joint simples, o carregamento em cada entalhe €
decomposto estaticamente em forgas que atuam nas superficies frontal e traseira (Figura 2.13).
A reparticdo de forcas pelas superficies de contato pode ser feita com base em diferentes
hip6teses. Em alguns casos, considera-se que a superficie frontal recebe a maior parte das forcas
(Villar et al., 2007), Por isso, decomposigdes consideradas de formas diferentes levardo a
diferentes dimensionamentos.

Figura 2.13 - Distribuicéo de forgas step-joint de dente duplo (Negréo e Piazza, sem data)

Os modos de rotura relacionados ao entalhe anterior s&o os mesmos da ligacéo simples. Para
além desses, relativamente ao entalhe posterior, pode-se ter:

a. Esmagamento da madeira na superficie frontal;
b. Esmagamento da madeira perpendicular as fibras na linha;
c. Corte na superficie Iv2.

José Heitor de Queiroz Soares
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2.4.Método analitico de dimensionamento

No processo manual de dimensionamento desse tipo de ligacdo sdo utilizadas simplificagcdes no
funcionamento mecéanico. Em geral, as forcas que atuam nas superficies da ligacdo séo
consideradas perpendiculares a mesma. Isso quer dizer que o atrito ndo é contabilizado, de
forma que ndo se soma a transmissao de cargas. Assumindo que a direcéo das fibras da madeira
é paralela ao eixo da peca, existe uma compressao obliqua que € inerente a ligacéo.

Via de regra, a ligagdo entre a linha e a perna é considerada rotulada, pois as forgas que atuam
na estrutura sdo a compressdo na perna, tracdo na linha e a reacdo de apoio. Com isso, assume-
se que a ligacdo ndo tem rigidez suficiente para transmitir momento fletor. Entretanto, diversos
autores estudaram este comportamento e a rigidez rotacional destes tipos ligagdo, como por
exemplo Parisi e Piazza (2000) (2002) (2013), Branco et al (2011) (2013) e Palma e Cruz
(2007). E seus estudos mostram que estas ligagdes, mesmo sem dispositivos de reforco, tém
uma capacidade resistente a0 momento fletor significativa. Contudo, por razdes de
simplificacdo e seguranga, visando um dimensionamento conservador, essa resisténcia é
desprezada.

Os métodos de analise aqui descritos levam em conta as seguintes simplificacGes:

— Attensdo de compressdo na interface frontal é uniforme;

— As forcas de contato sdo perpendiculares as interfaces (o atrito é desprezado);

— Nao existe momento fletor na ligag&o;

— A distribuicdo da tensdo de corte ao longo da superficie de corte do entalhe é uniforme
(afetada pelo indice de redugdo k,, ,¢q).

E importante ressaltar que as verificacdes de seguranca e dimensionamento para o entalhe
anterior das ligacGes de dente duplo sdo feitas da mesma forma que para o entalhe de uma
ligacdo step-joint simples. Diferindo apenas a distribuicdo da forca da perna para os dois
entalhes.

2.4.1. Esmagamento da superficie frontal dente anterior

O critério de dimensionamento é dado por (Verbist et al., 2016):

0c¢,0,d < fc,H,d (2.10)
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No qual o, ¢ 4 € a tensdo atuante de calculo na superficie frontal, em que 6 ¢ o angulo em que
atua a tensdo de compresséo, dada por:

_ kg
b tv,eff

Oc0,d (2.11)

fc.0.4 € 0 valor de calculo da tenséo resistente. De acordo com Siem e Jorissen (2015), o valor
caracteristico da tensdo de compressdo da madeira f g x, em um certo angulo 6, pode ser obtido
pelos critérios de Hankinson (CEN, 2011) e de Norris (DIN-German Standardization
Organization, 2008) (Siem e Jorissen, 2015):

fc,O,k
feox = o (2.12)
0, ) 2
sinfa+cos?a
kc,90fc,90,k
k
feor = Jeoikea  keg =1+sina(keo —1)(2.13)
chk ) fc 0k .
= sin? a + s—=7—sin a cos? a +cos* a
\/fc,90,k 1,5f,k

De forma que t. ¢, € a profundidade efetiva da superficie frontal do entalhe. Bocquet, em seus
estudos, afirma que t. ., deve ser medido a 30mm da superficie frontal, na diregéo das fibras
de cada elemento, perna e linha (Bocquet, 2015) (Verbist et al., 2017).

e Configuracdo Geométrica Ideal de Dimensionamento (GCID+TF) (Figura 2.14):

I t F \ =G
o v/\g/'/‘T \Fl

Figura 2.14 - Distribuicdo de forcas entre superficies de contato (Negréo e Piazza, sem data)
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Na realidade, as estruturas modernas de madeira, dentro de novos edificios usam esta geometria
ideal da superficie frontal nas ligacdes de carpintaria. Pois, com o angulo de inclinacdo a=4/2,
a resisténcia a compressao entre a perna e a linha fica equilibrada com o angulo de compresséo
em relacdo as fibras da madeira teoricamente igual. Portanto, a intensidade do esmagamento é
semelhante no lado da perna e da linha. Tendo em vista que o atrito € desconsiderado na analise
do triangulo de forgas, as forcas séo perpendiculares as superficies de contato e sédo dadas por
Figura 2.15 (Verbist et al., 2016):

sin(90 + y — B)

N. 2.14
"%l sin(90 — y + a) (2.14)

F1:

sin(90 — a)

" sin(90 — y + ) (2.15)

F2=

t

| \i = U ~ Fad

a=g/2 ¢ .-\ "/ ; -
[ . :
_q;E/} "5\:!‘ v 2\

w

Figura 2.15 - Comprimento efetivo tqg Na perna (esquerda) e na linha (direita) (Verbist et al.,
2016)

O comprimento efetivo da superficie frontal é dado por:

teffraf = % + 30 sin (%) + 30 sin (%) (2.16)
COS 7
fo + 30sin ([2—;) + 30 (2.17)

Lefftie = —ﬁ
COS (7)
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Tendo em conta que esta tensdo de compressdo atua em um angulo /2, tanto com a perna

quanto com a linha, pode ser considerada de forma simplificada como:

ty

Lefftie = —7pv
Ccos (g)

e Configuragdo Geométrica Perpendicular a Perna (GCPR+TF) Figura 2.16:

(2.18)

Figura 2.16 - Distribuicdo de forcas entre superficies de contato (Negrdo e Piazza, sem data)

Como a superficie frontal é perpendicular ao eixo da perna, o resultado desse esquema de
analise é a forca sendo transmitida inteiramente para a superficie frontal. Dessa forma, o
esmagamento sempre ocorre na face da linha, pois a resisténcia a compressao é menor devido

ao angulo da superficie frontal ser a=p (Verbist et al., 2016):
Fy = Nyqf
F,=0
O comprimento efetivo da superficie frontal é (Figura 2.17):

ty
ferrrel = Cos ()

v

t .
teff,tl'e = m + 30 smﬁ + 30

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Figura 2.17 - Comprimento efetivo tq (Verbist et al., 2016)

e Configuragdo Geométrica Perpendicular & Linha (GCPTB+CR) (Figura 2.18):

NoAF,
‘4 N
5 / B

Figura 2.18 - Distribuicdo de forcas entre superficies de contato (Negréo e Piazza, sem data)

Com a inclinacdo da superficie frontal 0=0, o esmagamento sempre ocorre na face da perna, ja
que a resisténcia a compresséao relacionada € menor do que no lado da linha. Neste caso, o
componente horizontal da forca da perna é perpendicular a superficie frontal e pode, portanto,

estar diretamente relacionado a tensdo de compresséao sobre ele:
F; = Nyqf cosf
Fy = Nygf sin 8

O comprimento efetivo da superficie frontal é (Figura 2.19):

terfrar =ty +30tanf —30tany

(2.23)

(2.24)

(2.25)

José Heitor de Queiroz Soares

18



Resisténcia de liga¢des de carpintaria tipo
step-joint de dente duplo

2 ESTADO DO CONHECIMENTO

Lefftie = ty (2.26)

Figura 2.19 - Comprimento efetivo tqs (Verbist et al., 2016)

Com isso, como o angulo de inclinacdo ideal a=p/2 é inferior ao angulo de inclinacdo a=p4 da
superficie do entalhe frontal de ambas as outras configuracfes, a resisténcia a compressao
caracteristica f;, g  da madeira € maior no GCID do que no GCPR e GCPTB.

e Abordagem STEP:

Outra abordagem utilizada para a GCID feita por Ehlbeck e Krohmer (1995) (apud (Negréo e
Piazza, sem data)), em que a forca da perna é decomposta nas dire¢fes paralela e perpendicular
a superficie frontal do entalhe. Essa analise € semelhante a GCID+TF, com a simplificacdo do
calculo da forca atuante, na superficie frontal do entalhe:

F; = Nyqf cos (g) (2.27)

2.4.2. Corte do taldo anterior

Diferentemente do esmagamento da superficie frontal, a ruptura por corte é fragil e, portanto,
causa uma preocupacéo especial. As tensdes de corte se desenvolvem ao longo do comprimento
do taldo.

A distribuicéo do esfor¢o de corte, ao longo da superficie de corte ,,, é heterogénea, conforme
referido por Siem e Jorissen (2015) e Verbist et al. (2016). A partir de modelos de elementos
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finitos, a distribuicdo determinada é “hammock-shaped” (Hammock Shape Shear Stress
Distribution), com o valor maximo préximo ao entalhe e gradualmente decrescendo até zero,
na face livre do taldo Figura 2.20 (Rijk, 2016).

—

Figura 2.20 - Esquema de distribuicdo do esforco de corte "hammock-shaped™ (Verbist et al.,
2016)

De forma a ter em conta a distribuicdo nao linear, a verificacao da tensdo de corte é feita a partir
de uma distribuicdo uniforme afetada por um coeficiente de reducéo k,, ,..4. Este valor varia de
acordo com a propor¢do geométrica [,/t, e com o angulo de inclinagdo a da superficie do
entalhe frontal. De maneira geral, o valor recomendado é 0,8, podendo ser utilizado com
seguranga no projeto para todas as configuracdes geométricas. Sendo que Verbist et al (2017),
sugere que o valor pode ser k,,,..q = 1, em casos que [,,/t,, < 6 (Verbist etal,, 2017).

Além disso, Verbist et al (2016) afirma que, a fim de abranger a distribuicao de esforco de corte
hammock, deve ser imposta a restricdo geométrica sobre o comprimento maximo de corte da
linha [, 4. Tendo em vista que apos certo valor, o comprimento adicional de corte ndo
proporciona acréscimo significante na tensdo resistente ao corte. Por esse motivo diversos
autores e Normas Nacionais limitam o valor do comprimento efetivo da superficie de corte
Lyef5, relacionado a profundidade do entalhe.

lv,eff = min(lv ; 8tv) (228)
Com isso, Verbist et al (2016) conclui que a rotura ao corte depende, principalmente, de trés

parametros geometricos: o angulo de inclinagéo da perna B, o comprimento de efetivo [, . €
o coeficiente redutor k,, ;¢q.
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Para prever a rotura por corte, a equacdo a ser levada em conta é (Verbist et al., 2016):

Ted < kv,redﬁ;,m (2-29)

Utilizando a analise STEP, para a GCID, a forca axial da perna nas direcOes paralelas e
perpendiculares a superficie frontal, resulta no esforgo de corte do entalhe t .4:

Fy _ Nraf,dcos ZB

Tog = = (2.30)
e Av,eff b lv,eff
Ou de forma simplificada, a partir da decomposicdo de for¢a CR:
F N. cos
t o= 1 = Nraracosh (2.31)

Av,eff B b lv,eff
2.4.3. Esmagamento na superficie inferior

Em geral, a verificacdo de seguranca da superficie inferior ndo gera preocupacdo, e ndo ¢ levada
em conta quando a inclinagdo (B) variar de 30-60°, que condiz com 0s casos mais comuns de
asnas de cobertura (Ehlbeck e Kromer, 1995). Entretanto, quando um célculo for necessario,
deve ser levada em conta a compresséo perpendicular as fibras da madeira na linha da seguinte
forma, de acordo com Bocquet (2015) e Verbist et al (2016).

O critério de dimensionamento de compressao perpendicular as fibras na linha é:

0c,90d < fc90,d (2.32)

A tensdo de compressdo perpendicular as fibras € calculada através da area de compressao
efetiva da superficie inferior A, .¢¢. Esta area depende da largura dos elementos de madeira b
e do comprimento efetivo [, s+ ao longo do qual a tenséo de compressdo se espalha até uma
distancia de 30 mm da face (Figura 2.21).

Fyq
Oc90a = 77— (2.33)

c,eff,bottom
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O comprimento efetivo I, .rr pode ser determinado considerando todo o comprimento [, da
ligacdo que se encontra em compressdo perpendicular as fibras na linha (Figura 2.21).

Ac,eff,bottom =b lc,eff,bottom =b (I +2.30) (2.34)

(2.35)

Figura 2.21 - Largura efetiva 1. ¢ (Verbist et al., 2016)

De acordo com a resolucdo de forcas internas, a distribuicdo por meio de CR prevé que a forca
de compressdo a ser levada em conta € a componente vertical da compressdo da perna,
independente da geometria da superficie frontal do entalhe (Figura 2.21).

Fya0 =Fyq = Nyafa sin B (2.36)
Outra analise possivel, proposta por Parisi et al apud Branco e Descamps (2015), € que o

comprimento da superficie comprimida d (Figura 2.22) pode ser calculado a partir da regra
empirica (Branco e Descamps, 2015):

11y ¢,
d= (g B §) siny (2:37)

Dessa forma, a verificacdo da compressao da superficie inferior é:

F,
Oc = m < fc,90—y (2.38)
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Figura 2.22 - Comprimento da superficie inferior comprimido d (Branco e Descamps, 2015)

2.4.4. Esmagamento na superficie frontal do dente posterior

Neste caso, como a superficie frontal é sempre perpendicular ao eixo da perna, a analise da
resisténcia ao esmagamento da mesma para o entalhe posterior é feita de forma similar a analise
GCPR para o dente anterior. O esmagamento da linha é critico, pois a compressdo nesse lado
atua no angulo B em relacdo as fibras da madeira. Portanto, o critério de dimensionamento é

dado por:
Ocd < fepa (2.39)
No qual o, 4 € a tensdo atuante na superficie frontal para o dimensionamento.

F
Opq = 22 (2.40)

b teff

Em que o comprimento efetivo da superficie frontal é dado por:

t .
terrtie = ﬁ +30sin(g —y) + 30 (2.41)

Aplicando o esquema de GCPR com a decomposic¢do do TF, resultado € a forca do entalhe
sendo transmitida inteiramente para a superficie frontal (Figura 2.23).

Fi5 = Nygr (2.42)
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FZ,Z = 0 (243)

Figura 2.23 — Esquema de forcas internas no dente posterior (Negrdo e Piazza, sem data)

2.4.5. Corte step-joint dente duplo

Nas ligacdes de dente duplo, a rotura por corte pode ocorrer em uma das duas superficies de
corte, anterior e posterior, comecando nas raizes dos entalhes. A rotura que ocorrera primeiro
depende da geometria da ligacdo, ou seja, os comprimentos das superficie de corte e as

profundidades de entalhe (Figura 2.24).

Tie beam

Figura 2.24 - Distribuicdo ndo linear da tensdo de corte (Branco et al., 2018)

No dente anterior a anélise é feita de acordo com as especifica¢bes para a ligagdo simples, a
partir da distribuicdo do carregamento entre os entalhes. Quanto ao entalhe posterior, uma
verificacéo de seguranga semelhante deve ser realizada para a superficie de ruptura [,, , com as
mesmas restricbes no comprimento maximo de corte e na resisténcia ao corte de
dimensionamento, devido a distribuicdo ndo linear de tensdes.
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Kmoa
Ted,i < kv,red,i fv,k = (2-4‘4‘)
M
Fy, N, ¢ ;Cos
Tedi = ni_ _ NrapiCosp (2.45)

Aperri blyesri

Em que i é o nimero do entalhe no step-joint de dente duplo, em que o subscrito "1" representa
o0 entalhe anterior e 2", o entalhe posterior.

De acordo com Ehlbeck e Kromer (1995), é recomendado, para o dimensionamento, que toda
componente horizontal do carregamento seja levada em conta para a verificacdo, em todo
comprimento de corte posterior, abrangendo desde a raiz do entalhe posterior até a extremidade
da linha.

2.5.Excentricidade da forca na linha

No caso de ligacdes step-joint simples de dente posterior, que visa aumentar a resisténcia ao
corte da ligagdo, ampliando a superficie de corte na frente do entalhe, devido a excentricidade
entre a carga F e a superficie de contato, a junta rotaciona e podera aparecer uma trinca (Figura
2.25). Com o objetivo de impedir a formac&o dessa fissura, é sugerido uma folga de 1 ou 2 mm
entre 0s dois membros conectados, para impedir o0 apoio do nariz da perna na linha. Entretanto,
mesmo assim, ndo existe garantia de evitar a divisao da viga. J& as ligacOes step-joint de dente
duplo aumentam a superficie de corte com menor risco de fendilhamento (Branco e Descamps,
2015).

Shear plane

Figura 2.25 - Excentricidade na ligacéo step-joint simples de entalhe posterior (Branco e
Descamps, 2015)
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2.6.Trabalhos e pesquisas anteriores

Diversos autores buscaram estudar o comportamento das ligacdes step-joint. Porém, grande
parte desses estudos focam no comportamento das ligacGes step-joint simples e em seu
comportamento reforgado.

Tradicionalmente, ligacGes de carpintaria sdo dimensionadas com base em regras praticas e
experiéncia, levando em conta apenas cargas gravitacionais. Com o conhecimento sobre a
importancia de a¢Bes dindmicas, principalmente em regides sismicas, e sabendo que as ligagdes
sdo o Unico local de dissipacdo de energia em estruturas de madeira, através da deformacéo
plastica, parte significativa dos estudos esta voltada ao seu comportamento com cargas ciclicas,
comportamento sismico, visando o comportamento dictil dessas ligacoes.

Maria A. Parisi e Maurizio Piazza investigaram o comportamento de ligacGes de carpintaria,
antigas e renovadas, sob cargas mondtonas e dindmicas, para situacdo sismica. Estudaram,
também, o comportamento elastico e pos-elastico, com enfoque em ligacGes reforgadas com
pecas metalicas. Os pesquisadores isolaram os parametros mais importantes que afetam o
comportamento mecanico das ligacdes e seus efeitos foram quantificados através de
experimentos e analises numéricas. Além disso, foram feitos experimentos em escala real para
verificar os modelos. Foi mostrado que é possivel obter uma resposta pds-elastica satisfatoria
em estruturas reabilitadas, comparéavel & de uma estrutura nova, com uma renovagao estrutural
adequada.Com isso, analisaram a resposta de varias liga¢cdes de carpintaria sob condicdes de
sismo e constataram que todas sdo caracterizadas por niveis intermediérios de transmissao de
momento e podem ser classificadas como semirrigidas, propondo valores iniciais de rigidez
rotacional. Como concluséo do estudo foram propostas solucdes de reforgo estrutural e analise
de comportamento sismico (Parisi e Piazza, 2013; Parisi e Piazza, 2002).

Branco et al ensaiou, em escala real, ligacGes step-joint simples, ndo reforgadas e reforgadas
com pecas metalicas. Seu estudo mostrou que, em carregamento estatico, todos os métodos de
reforco melhoraram o funcionamento da ligagéo, bem como a ductibilidade. O estudo concluiu
que ligacdes de entalhe tradicionais, step-joint, mesmo sem refor¢o tém uma capacidade de
momento resistente significativa. Tendo isso em vista, ndo devem ser consideradas e modeladas
como uma rétula perfeita, mas sim semirrigidas e o atrito deve ser contabilizado, diferente da
préatica atual (Branco et al., 2006).
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Baseado na pressuposicao de juntas articuladas, a anélise de estruturas tradicionais de telhado
resulta em ligacOes sujeitas apenas a forcas. Entretanto, como sugerido anteriormente, 0
comportamento semirrigido das ligagdes, em conjunto com a distribuigdo de cargas pelo véo e
as cargas ciclicas, provoca rotagdes e momentos nas ligacdes. Tendo isso em vista, Parisi e
Piazza propuseram dois modelos fisicos simplificados, baseados em consideracbes de
equilibrio, para a previsdo do momento maximo sem reforgos metalicos: um para os momentos
negativos em que acontece a abertura do angulo de inclinacdo e, outro para 0s momentos
positivos quando hd o fechamento do &ngulo. O erro envolvido no modelo para momento
negativos é satisfatorio, sendo inferior a 10%. Para 0 momento positivo, 0 erro aumenta
conforme o incremento da compressao e da inclinagdo. O momento méaximo é dependente do
nivel de compressdo axial e da largura da perna (Parisi e Piazza, 2000). Contudo, devido a
geometria de ligacOes step-joint de dente duplo, as diferencas na resposta aos momentos de
abertura ou fechamento s&o menores, em fungédo da existéncia de um estado de tensdo mais
simétrico, em relacdo ao eixo da viga (Parisi e Cordié, 2010).

Palma et al também estudou o comportamento rotacional de ligaces step-joint simples e a
eficiéncia das técnicas de reparo e refor¢o convencionais. Através de ensaios praticos de carga
mondtona, com e sem ligadores metalicos concluiu-se que o comportamento rotacional €
diferente para 0s momentos de abertura e fechamento do angulo de inclinagdo, com algumas
configuragdes mostrando uma rigidez rotacional relevante que deve ser considerada no modelo
de anélise (Palma et al., 2010, 2012; Palma e Cruz, 2007).

Villar et al analisou ligagdes step-joint com base em elementos finitos, através de uma
abordagem de tensdo plana para a modelacdo. Seu estudo mostra que a andlise feita por
elementos finitos revela a importancia do efeito do atrito entre as superficies de contato. Ainda,
o angulo entre os membros afeta a distribuicdo de esforgos entre as superficies de contato. Além
disso, concluiu-se que ha uma concentracdo de tensdes proximo a raiz do entalhe, mas o
comprimento em questdo € pequeno e a distribuicdo de tensbes é relativamente uniforme no
comprimento restante da face frontal. A consideracdo do atrito resulta em uma distribuicéo de
tensbes mais favoravel do que a dos métodos simplificados de analise, tendo em vista que tanto
a forca total na superficie frontal quanto as tensdes de corte no comprimento do taldo foram
menores. Dessa forma, se entende que os métodos simplificados sdo conservadores (Villar et
al., 2007, 2008).

Ao analisar ligacOes step-joint simples com trés comprimentos de taldo diferentes, através de
modelos de elementos finitos e ensaios praticos, para investigar a distribuicdo da tenséo de
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corte, De Rijk observou que essa tensdo € maxima, perto da ponta do entalhe e diminui
rapidamente, ao longo do comprimento do taldo até zero, na face livre da linha. Seus
experimentos praticos, também mostraram que existe um comprimento maximo do tal&o, além
do qual nédo se verifica mais ganhos na resisténcia ao corte (Rijk, 2016).

Villar et al também estudou ligacGes step-joint de dente duplo. Simulagcdo numeérica e testes
experimentais foram realizados com ligacdes de seccdo grande. Os diagramas experimentais
carga-deformacdo e carga-deslocamento foram comparados com resultados numéricos. 1sso
permitiu observar a grande concentracdo de tensfes de corte produzida na ruptura proximo a
raiz do entalhe, o que sugere a aplicagéo de coeficientes conservadores de redugéo da resisténcia
ao corte (Villar et al., 2016).

2.7.Normas Nacionais para Ligacdes step-joint em alguns paises
europeus

O Eurocodigo 5 de 2004, aplicado para o dimensionamento de estruturas de madeira, ainda ndo
tem uma seccdo dedicada as ligacGes de carpintaria. Ele ndo elabora sobre detalhes de
construcdo e modos de rotura em ligacbes madeira com madeira. No entanto, existem
indicagdes sobre o assunto em algumas normas nacionais ou nos Anexos Nacionais do EC5.

De forma a ampliar o conhecimento sobre o assunto surge a necessidade de sintetizar as regras
de concessao das ligacOes step-joint. Esta se¢do apresenta a abordagem de dimensionamento
de algumas dessas normas.

Para facilitar a compreensao, a nomenclatura utilizada nos documentos a seguir foi convertida,
quando aplicavel, para a utilizada anteriormente.

2.7.1. Franca

O conteudo aqui disposto é baseado no documento (CEN, 2017), “French contribution for
traditional carpentry joints”, ndo em uma norma francesa especifica.

A verificagdo da compressdo na superficie frontal em step-joint simples é dada pelas equacdes
(2.10) e (2.11), com o angulo da superficie frontal assumido como a=p/2. Em que F; 4 € dado
por (2.27).
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Em que t, .7 € 0 comprimento efetivo do entalhe e & medido a 30mm da face do entalhe dado
por:

ty

Lefftie = ——7pv
(D)

+ min |30 sin (g) CO:@ (2.46)

A resisténcia a compressdo de dimensionamento f. o, a um angulo de a=p/2, calculada pela
formula de Hankinson (2.12).

A verificacdo de corte em step-joint simples:

kmaeraf dCOSﬂ
= - 2.47
T ed kcrb lv ( )
Ted < fv,d (2-48)

kmqj € um fator devido a distribuigéo ndo linear da tensdo de corte ao longo da linha de corte
do taldo. Assumindo valores de 1,25 para madeira lamelada colada e lamelada cruzada e 1,65
para madeira macica.

k., € o fator de reducdo da largura para corte em flexdo, conforme definido no anexo Al do
ECS5.

O comprimento do taldo [,, deve ser:
150mm < I, < 8t, (2.49)

Verificacdo de compressdo na superficie inferior:

Nyqrasenp
0¢,90,d = —rzfa - (2.50)
e
0c90d < Kev0fc00,a (2.51)
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Com k. o, definido em EN 1995-1-1.

Relativamente a Figura 2.26, Fy = Nygra, hea =ty harp = hrary borp = b, a =

e:

sinf8 2 2

sinf8

Aeff = Brar _ t, cos (ﬁ) + min (30; (hmf — t, cos (ﬁ))> (2.52)

Figura 2.26 - Comprimento da area inferior

Maodulo de escorregamento da ligacdo. Ndo é de conhecimento que outras normas nacionais
incluam determinac@es sobre a rigidez da ligacdo. A expressdo proposta, em N/mm, é:

1 bt
=——"Y _Ep (2.53)

k
ser 2 lv cos (E) Smean

N

Em que Eg /s mean € 0 valor médio do modulo de elasticidade a compressdo ao angulo B/2
relativo as fibras da madeira, calculado da seguinte forma:

EO,rEeanEf)O,mean '3 (2.54)
EO,mean Sinz (7) + E9O,meancos 2 (7)

ﬁ =
Z,mean

A profundidade do entalhe ¢ limitada por t, < h“e‘% ,quando B < 50°, e t, < h“e‘%
quando 8 = 50°.
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2.7.2. Alemanha (DIN 1052)
As disposicdes existentes foram replicadas no Anexo Nacional Aleméo do EC5-1-1.
Verificagdo da compressdo na superficie frontal em step-joint simples dada por (2.10) e:

F
Ocaa=—"4" 4 (2.55)

Em que A ¢ a area da face frontal do entalhe anterior. F,,, € a forca de compresséo na
superficie frontal, que para 0=B/2 € dado pela equacdo (2.27).

A resisténcia a compressdo em um angulo a ¢ calculada pelo critério de Norris formula (2.13).
Verificacao de corte em step-joint simples € feita pela equacéo:

Fy  Nygsacosp
Tea= g = < (2:56)

A distribuicdo da tensdo de corte é assumida como uniforme por todo o comprimento do taldo,
limitado por [, < 8t,,.

A profundidade do entalhe é limitada por t, < h“e‘% guando B <50° e t, < h“e‘%

quando B = 60°, deve ser feita uma interpolacdo para valores intermediarios.

Para entalhes em ligacdes step-joint de dois lados (Figura 2.27), cada entalhe é limitado
port, < g sendo h da madeira cortada, independentemente do &ngulo de conexé&o.

As partes da ligacdo devem ser fixadas em suas posi¢des, com o auxilio de parafusos por
exemplo.
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Figura 2.27 - Exemplo de ligacédo de dois lados (Barbosa, 2015)

2.7.3. ltalia ((CNR)-DT 206)

Verificacdo da compressao na superficie frontal é baseada na resisténcia a compressao em um
angulo, sem contabilizar o atrito, dada pela equacdo (2.10). Ndo é fornecida nenhuma
orientacéo relativamente ao angulo o.

Verificagcdo de corte em step-joint simples é feita da mesma forma que para a norma alema,
férmula (2.56). Sendo que, para o caso de step-joint de dente duplo, deve existir a separagdo

entre as superficies de corte, de forma que:

ty,1 < min(0,8t,,; t,, — 10mm) (2.57)

A profundidade do entalhe ¢ limitada por t, < Ze=beam quando § < 50°, e t,, < “tiebeam
4 6

quando B = 60°. Deve ser feita uma interpolacéo para valores intermediarios.

As partes da ligacdo devem ser fixadas em suas posi¢des, com o auxilio de parafusos por
exemplo.

2.7.4. Noruega (NS446:1957)
A norma nacional NS446:1957, na qual existiam algumas orientacdes para ligacdes step-joint,
foi substituida pela NS3470, sem qualquer referéncia a ligacGes de carpintaria. Esta entdo foi

substituida pelo Eurocddigo 5 e seu anexo nacional.

O angulo da superficie frontal é definido como a=p/2.
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A profundidade do entalhe é limitada por t,, < h“e‘% quando, B < 45°,t, < hm‘% para

45° < B <60°et, < h”‘% quando B = 60°.

Relativamente a superficie de corte, o comprimento do taldo [, € limitado por [, =
max(8t,; 150mm).

2.7.5. Espanhae Suica
As recomendagdes nas Normas dos dois paises sdo essencialmente as mesmas.

A verificacdo da compressdo na superficie frontal, para step-joint simples e duplo é dada pelas
equacdes (2.10) e (2.11). E F; 4 € dado por (2.23):

Sendo que 0=B/2 para step-joint simples. E para step-joint de dente duplo 0=3p/4, neste caso
ty = tyr + tyy.

fewa € @ resisténcia a compressdo de dimensionamento a um angulo de a, calculada pela
formula de Hankinson (2.12). Em que f o € afetado por um fator de redugdo de 0,8, exceto
caso seja colocado um material resistente nos espacos existentes no entalhe anterior.

Verificacao de corte em step-joint simples:

Espanha:

L % < foa (258)
Suica:

taa == R (2.59)

com k,.q = 0,6 para madeira macica e 0,8 para madeira laminada colada.

Em ambas as normas, no caso de ligagOes step-joint de dente duplo I, = [,,; + L,,».
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Para step-joint simples a profundidade do entalhe é limitada por t, < h“e‘% quando S <

50° e t, < hm‘% quando S = 60°. Deve ser feita uma interpolacdo para valores
intermediarios. Para step-joint de dente duplo a profundidade dos entalhes é limitadas por t,,; <

Rtie— Rtie— . . ;o .
“ETZ’E‘”” ety < “eT”e‘””,alem disso t,;; — t,, = 10mm. Eaalturaminimadapernaé h,qf =
Nraf

bfc,(x,d

, para um angulo de o=p, para step-joint simples e duplo.

A deformacéo de servigo permitida é de entre 1 e 1,5 mm. Recomenda-se o uso de ligadores
para evitar o desalinhamento ou separacéo dos elementos de madeira.

2.7.6. Paises Baixos

A verificacdo da compressdo na superficie frontal, para step-joint simples e duplo é dada pelas
equacoes (2.10) e (2.11). E F; 4 € dado por (2.23):

Embora o seja limitado entre /2 e B, toda a for¢a de compressdo da viga é considerada na face
frontal do entalhe, como se o angulo de corte do entalhe fosse o = f.

Verificacdo de compressdo na superficie inferior, equacdes (2.32), (2.33) e (2.36):
Em que I o7 pottom € @ Projecao do comprimento da superficie inferior na diregéo do eixo da
linha.

Verificagdo de corte em step-joint simples:

B Nyqfacosp

Teq = ~08b1l, < foa (2.60)

A distribuicdo da tensdo de corte é assumida como uniforme, entretanto, a superficie de corte é
reduzida.

A profundidade do entalhe é limitada por t, < h“e‘%, quando B < 50° e t, < h“""%
quando f = 50°.
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2.8.Eurocddigo 5

Apesar do Eurocddigo 5 ainda ndo conter especificagbes para o dimensionamento de ligaces
de entalhe, € de se esperar que, em sua nova versao, exista uma secao dedicada as ligacdes de
carpintaria, com uma atencgéo especial para as liga¢6es do tipo step-joint.

Com base na informacdo e conhecimento disponiveis, sdo propostos métodos de
dimensionamento e disposi¢fes normativas de ligagdes step-joint simples e duplo a incluir na
nova parte de ligacGes de carpintaria da futura versdo do Eurocédigo 5 (Negréo, 2020).

O angulo de inclinacdo da superficie frontal deve ser

recomendada é a = g

N |

< a < f3, sendo que a configuracéo

Os limites geométricos impostos sao:

Para step-joint simples, a profundidade do entalhe t, < %, quando f < 50°% et, < % quando

B = 60°. Deve ser feita uma interpolacdo para valores intermediarios de .
Para step-joint de dente duplo, a profundidade dos entalhes t,, t,; < % ety — ty; = 10mm.

Dimensionamento da capacidade de carga a compressao:

As superficies de contato devem ser dimensionadas para as seguintes forcas:

bt (s TS o

Frarra = cos]:i,i,gslz ﬁtvi ) entalhe de step-joint simples (2.73)
Frarira = cosﬁ,ilgslz ﬁtvi ) entalhe anterior de step-joint duplo (2.74)
Fearara = fc,ec,g—:gﬁ;z entalhe posterior de step-joint duplo (2.75)
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Para angulos £ > 50° em ligagdes step-joint simples, a tensdo de compressdo na superficie
inferior do entalhe deve ser verificada da seguinte forma:

Oc00,d = kc,90fc,90,d (2.76)

Nraf,Ed sen .8

Tco0a = b (hraf tv )
senf tana

(2.77)

Com k. o, definido no ECS5.
Caso a inclinagéo da perna B seja menor ou igual a 50°, em ligagdes step-joint simples e duplo,
a contribuicdo da superficie traseira dos entalnes ndo é levada em conta para o

dimensionamento.

Dimensionamento da capacidade de carga a corte:

Toa < Kreafva (2.78)
Pgqcosf
Typg =7 (2.79)
blyers
Com:
Nyqrpq Para step-jonitsimples e superficie de corte inferior em step-jointduplo
PEd < Fear1,Rd (280)

Nyqrrq Parasuperficie de corte superior em step-joint duplo
Fcar1,Rd+Fcarz Rd ’

k,.q= 0,6 para madeira macica e 0,8 para madeira laminada colada.

Os valores de [, . ¢ sdo 1, l,,; < 8t,, nos casos de superficie de corte superior, e 0,71, para a
superficie de corte inferior.

Sendo que:

hraf tvz
— == 2.81
V2 " sin B (tanﬁ Tl tanﬁ) (2.81)
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Por fim, é preciso ter atencdo para que a distancia entre o apoio da linha e a intersec¢do do eixo
dos membros conectados ndo seja maior que a altura da linha. Quando isso ndo puder ser
satisfeito, deve ser verificada a resisténcia combinada a tracdo e a flexdo na linha, com a altura
reduzida da profundidade do entalhe, e ao corte na linha.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL

Este capitulo trata dos trabalhos praticos realizados no ambito do estudo da capacidade
resistente das ligacdes de carpintaria tipo step-joint de dente duplo.

O estudo experimental decorreu entre os meses de junho a agosto e foi realizado no laboratério
do SerQ - Centro de Inovacdo e Competéncias da Floresta. Os ensaios foram divididos entre
principais e secundarios. Os principais consistiram na producao e ensaios de vinte duas ligacéo
step-joint de seis tipos diferentes com cargas quase estaticas: trés de dente simples e trés de
dente duplo, todas em escala real. Estes ensaios tiveram como objetivo inicial, esclarecer a
reparticdo de cargas dos dentes e a resisténcia ao corte nas ligacdes de dente duplo. Tendo em
vista que as formulas de dimensionamento existentes se baseiam nas ligacGes step-joint simples,
estas configuracOes, de dente simples anterior e posterior, foram previstas de modo a serem
usadas como referéncia e para comparacdo dos resultados nas ligacdes de dente duplo. Dentro
de cada tipologia, as dimensdes foram variadas visando favorecer modos de rotura especificos.
Os ensaios secundarios, destrutivos e ndo destrutivos, foram realizados com a finalidade de
melhor caracterizar as propriedades mecanicas do material. A partir destes ensaios, foi estimada
a resisténcia da madeira ao corte e a flexdo, além do médulo de elasticidade e teor de agua.

Esta descrito neste capitulo o programa experimental. Mais especificamente, sdo tratados a
caracterizacdo mecanica da madeira e dos provetes, 0 esquema, 0s provetes e o0 procedimento
dos ensaios. Os resultados dos ensaios principais serdo apresentados e analisados em um
capitulo a parte.

O cronograma de estudos foi elaborado respeitando as necessidades de logistica e de
planeamento, influenciado pela pandemia de COVID-19. Além disso, devido a
constrangimentos inesperados e a necessidade de alterar, em face dos resultados experimentais
preliminares, o protocolo e a sequéncia de alguns dos procedimentos previstos, os trabalhos néo
se desenvolveram totalmente como programado, desviando do andamento normal esperado.

No programa experimental dos ensaios principais, ficaram definidos seis tipos de geometrias a
serem ensaiadas: trés step-joint simples e trés step-joint de dente duplo (Figura 3.1). Com o
foco principal nas ligacdes de dente duplo, para estas, foram realizados 13 ensaios no total, para
trés configuragdes diferentes, cada uma favorecendo um modo de rotura (corte na superficie
superior, corte na superficie inferior e compressao nos dentes). Para os provetes com modos de
rotura previstos de corte na superficie inferior e compressdo nos dentes, foram realizados cinco
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ensaios para cada. Para os provetes concebidos para favorecer a rotura da superficie superior,
foram realizados trés ensaios, ja que este mecanismo de rotura é similar ao da ligacéo simples.
As ligacgdes step-joint simples, j& mais estudadas por outros autores, serviram de referéncia para
o0s ensaios de dente duplo. Por essa razdo, foram realizados trés ensaios para cada configuragéo
prevista (totalizando nove ensaios de dente simples). Sendo essas, duas de dente simples
anterior (para modos de rotura por corte e compressdo no dente), e uma de dente simples
posterior (modo de rotura por compressdo no dente). Totalizando 22 ensaios na série principal.

155,50 55 |

a9 70 , 100
953 991 r 850

Figura 3.1 — Ligagdes step-joint tipo ensaiadas: a) Simples anterior rotura ao corte; b) Simples
anterior rotura por compressao; c) Simples posterior rotura por compressao; d) Dupla rotura
por corte da superficie superior; €) Dupla rotura por compressao nos dentes; f) Dupla rotura

por corte da superficie inferior

Os trabalhos praticos tiveram inicio com uma inspecdo visual do material e com uma
caracterizacdo inicial da madeira, através do aparelho de graduacéo de madeira MTG, utilizado
para medir Modulo de Elasticidade Dinamico e frequéncia propria da peca de madeira. Além
disso, foi feita uma estimativa das cargas de rotura com base nas propriedades comerciais. Logo
apos, iniciou-se o preparo dos entalhes dos diversos tipos de ligacao step-joint utilizados.

Nos seis primeiros ensaios principais do estudo, foram obtidos resultados muito diferentes dos
esperados: as cargas de rotura apresentaram-se, aproximadamente, 50% maiores que as
estimadas inicialmente, considerando os valores tabelados, segundo a classificagdo da madeira.
Sem prejuizo de os ensaios secundarios de resisténcia a flexao e corte serem realizados no fim
dos ensaios principais, foram executados, entdo, quatro ensaios de resisténcia a flexdo para
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estimar as propriedades mecanicas da madeira e reestimar as cargas de rotura das ligages step-
joint, tendo em vista a relacéo entre a tenséo resistente a flexdo com os outros valores de tenséo
segundo a EN 338. Por meio desses quatro testes, verificou-se que a madeira tinha propriedades
mecanicas superiores as tabeladas. Para fins comerciais, este desvio faz sentido e é bom, pois
permite a utilizacdo do material com mais seguranca. Em trabalho experimental, no entanto, é
necessario esclarecer a sua magnitude, uma vez que as estimativas e previsdes de resultados se
baseiam em valores médios das propriedades mecanicas, obtidos com base nos valores da
EN338, para a classe resistente de madeira utilizada. Devido a esse acréscimo de carregamento,
0 setup de ensaios inicialmente previsto teve de ser alterado e refor¢ado (Figura 3.2). O nimero
de parafusos na ligagdo entre a linha e o setup mudou de quatro para oito, pois para as novas
cargas constatadas o funcionamento da ligacdo ficaria prejudicado, com a deformacgédo dos
vardes e 0 esmagamento da madeira nos furos, e perigo de rotura. O apoio da linha aumentou
para impedir o esmagamento perpendicular as fibras da madeira na linha. Além disso, as barras
verticais foram reforcadas na regido das ligagdes com chapas metélicas, para assegurar que ndo
houvesse a rotura por esmagamento nos furos dos parafusos.
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Figura 3.2 - Configuracdo do setup a) Inicial b) Apos alteragbes
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Na sequéncia, foram realizados os restantes ensaios de ligagdes step-joint previstos
inicialmente. Com o fim dos ensaios principais, foram feitos experimentos complementares de
caracterizacgéo de corte e flexdo, com partes em bom estado dos provetes utilizados nos ensaios

principais, visando a melhor estimar as propriedades mecénicas da madeira utilizada.

Tendo em vista a dificuldade de tratar dos ensaios em ordem cronoldgica, neste capitulo as
informac0des séo apresentadas de forma a facilitar a compreenséo dos dados.

3.1.Caracterizacdo mecanica da madeira e dos provetes

Um total de 13 vigas de aproximadamente 3,5m de comprimento e sec¢cdo 80x160mm? foi
utilizado para formar as 22 ligagdes ensaiadas.

A madeira empregada foi comprada com as especificagdes de Northern Spruce (Picea Abies),

de classe de resisténcia C24, de acordo com EN 338, conforme apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Valores caracteristicos da madeira C24 (CEN, 2009)

Classes C24

Flexdo fmgx (Mpa) 24

_ Tracdo // as fibras frogk (Mpa) 14
Propriedades Tracdo L as fibras fto09k (Mpa) | 0,5
Resithncia Compresséo // ao fi.o fcogk (Mpa) 21
Compressdo L ao fio | fcoogk (Mpa) | 2,5

Corte fugk (Mpa) 4,0

E // ao fio (médio) | Eogmean (Mpa) | 11

Propriedades| E//ao fio (0.05) Eogos (Mpa) | 7,4
de Rigidez | E 1 ao fio (médio) | Esogmean (Mpa) | 0,37
G (médio) Gg,mean (Mpa) (0,69

Massa p (caracteristico) v (kN/m®) 350
Volumica p (médio) ™ 420
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Considerando tais especificagdes, observou-se, com 0s ensaios de caracterizacdo realizados,
que os valores de resisténcia sdo maiores do que os valores médios obtidos dos caracteristicos
tabelados, para as tensdes de resisténcia a flexao e ao corte.

Devido aos valores de carga de rotura dos primeiros ensaios das ligagdes step-joint terem se
apresentado 50% maiores que os estimados inicialmente, foram executados quatro ensaios de
resisténcia a flex&o. A partir destes ensaios, foram obtidos os seguintes valores para a resisténcia
a flexdo (Tabela 3.2):

Tabela 3.2 - Valores do ensaio intermédio de flexdo

Peca | Frotura | b | h | a | f,o(N/mm2) | f,/kn (N/mm2)
01 10,86 [80|40| 240 61 47
02 11,54 80|40 | 240 65 50
03 11,60 (8040|240 65 50
04 10,51 [80|40| 240 59 45
Media| 11,13 |80 40 | 240 63 48

Os valores obtidos foram afetados por k;, e utilizados para calcular o valor caracteristico dessa
bateria de ensaios, conforme explicado posteriormente para os ensaios a flexdo. O valor
caracteristico obtido é fm,k=42MPa

As 13 vigas foram medidas e pesadas (Tabela 3.3). Foi obtida, com isso, a massa volimica da
madeira (p,,), cuja média foi 452 kg/m3.

Pw = (3.1)

<| 3

O madulo de elasticidade tem uma correlacdo elevada com a resisténcia e, por esse motivo, é 0
parametro geralmente utilizado na classificagdo mecanica de madeira.

Com os valores obtidos previamente e com o auxilio do aparelho MTG (Figura 3.3), foram
medidos os valores do Modulo de Elasticidade Dindmico. O valor médio determinado foi de
11,8 GPa. A correlagdo entre o Mddulo de Elasticidade Estatico e o Dinamico pode ser
assumida E = 0,85E,; (Braun Junior e Santos, 2018).
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Figura 3.3 - Ensaio de mddulo de elasticidade MTG

Tabela 3.3 - Quadro resumo das vigas de madeira

Viga | Espessura [mm] | Altura [mm] | Comprimento [mm] | Density @12% (kg/m3) | Mod Elast, Estat (Mpa)
1 79 158 3507 434 11
2 80 159 3506 440 10
3 80 158 3508 446 13
4 79 158 3509 435 12
5 79 159 3508 425 10
6 80 159 3508 404 11
7 79 159 3519 460 13
8 79 159 3521 524 14
9 79 156 3507 434 11
10 79 159 3505 492 11
11 79 157 3508 427 13
12 79 159 3507 502 12
13 79 158 3507 457 13

Média 79 158 3509 452 12

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram elaborados de acordo com as indicacGes da EN 408. A
velocidade de ensaio foi obtida, inicialmente, por estimativa da carga de rotura, para que esta
ocorresse ao fim de 300 segundos, com £120 segundos de tolerancia conforme indica a norma.

Os provetes utilizados foram obtidos de partes em bom estado das linhas ensaiadas no programa
principal. Estes foram cortados e aplainados para se chegar o mais proximo possivel das
dimens6es b=80mm e h=40mm exceto o provete 3A, para o qual, devido a rotura da linha, ndo
foi possivel obter tais dimensdes (Tabela 3.4).
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Figura 3.4 - Ensaio de resisténcia a flexdo EN 408
A resisténcia a flexdo mantém com as resisténcias a tracdo e a compressdo uma relagao analitica
conhecida, definida na EN338, sendo, por isso, usada como referéncia na classificagédo da

madeira.

Tabela 3.4 - Resumo ensaio de flexdo

Peca F rotura[kN] b [mm] h [mm] L [mm] fm[N/mm2]
1A 9,15 79 39 720 49
1B 8,42 80 39 720 51
1C 6,87 80 39 720 72
2A 11,55 79 40 720 53
2B 10,03 79 40 720 49
2C 10,13 80 40 720 40
3A 6,31 79 30 540 66
3B 9,217 79 41 720 57
3C 9,32 79 40 720 57
4A 8,38 79 40 720 48
4B 8,44 79 40 720 51
5A 7,60 79 40 720 53
5B 8,79 79 40 720 48
6A 7,56 79 40 720 48
6B 10,56 79 40 720 43
T7A 13,07 79 40 720 50
7B 11,53 79 41 720 43

8 12,44 79 40 720 60
9 6,83 79 40 720 74
10 8,55 79 40 720 64
11 8,94 79 40 720 71
13 12,60 79 40 720 39
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Os valores da resisténcia a flexdo dos provetes foram obtidos de acordo com a equag&o indicada
na norma EN 408 (CEN, 2012).

f = o0 (3.2)
™ bh? '
Posteriormente, tais valores foram divididos pelo coeficiente de reducéo kj, referente ao efeito
de volume, para converter os valores de resisténcia, obtidos sobre provetes pequenos, em
valores a dimensdo estrutural, passiveis de comparacdo com os fornecidos na EN 338 para a
classe C24. Conforme EN 1995-1-1 :2004+A1 (CEN, 2011), k;, € dado por:

1504%2
kn = min (T)
1,3

(3.3)

Desse modo, chega-se entdo aos valores médios de resisténcia a flexdo equivalentes para a
dimensao estrutural. A Figura 3.5 apresenta a distribuicdo de frequéncias para a resisténcia a
flexdo.

Resisténcia a flexao

10 9

o N B OO

<=30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 >55
MPa

Figura 3.5 - Distribuicdo de frequéncia dos valores médios de resisténcia a flexao

A partir disso, foi obtido o valor caracteristico f,, , para esta bateria de ensaios, de acordo com
a EN 14358 (CEN, 2006). Em que o valor caracteristico é determinado por:

my = exp(y — kssy) (3.4)
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Para 0 numero de ensaios n = 22, o valor de k, € obtido a partir da interpolacéo dos valores da
Tabela 3.5, o valor médio y e o desvio padrdo s, do valor estocastico y = In m sdo obtidos a
partir das seguintes formulas:

n
1
y = aZlnmi (3.5)
i=1
n
1 Y
Sy = EZ(ln m; —y) (3.6)
i=1

Tabela 3.5 - Valores do fator kg

Numero de
amostras de ensaio Fator
n ks
3 3,15
5 2,46
10 2,1
15 1,99
20 1,93
30 1,87
50 1,81
100 1,76
500 1,71
0 1,65

Dessa maneira, o valor caracteristico obtido é fmk=29Mpa.

Além disso, o Mddulo de Elasticidade Estatico também foi determinado, de acordo com a
norma EN 408, utilizando o mesmo setup dos ensaios de resisténcia a flexdo. O valor médio
determinado foi de 11,7 GPa.
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Foram, também, realizados ensaios para estimar a resisténcia ao corte. De forma a facilita-los,
foi utilizado um aparato existente no SerQ (Figura 3.6) que, normalmente, é empregado para
caracterizar a resisténcia ao corte de linhas de colagem de madeira lamelada colada, de acordo
com a norma EN 14080 (CEN, 2013). E preciso ressaltar que este setup e protocolo apresentam
diferengas significativas em relagdo ao da EN 408, nomeadamente no tempo de ensaio. Ainda
ndo foi possivel comparar os resultados dos dois procedimentos.

A velocidade de carregamento foi estimada a partir de experiéncias anteriores, para que a rotura
acontecesse apos, pelo menos, 20 segundos.

Figura 3.6 - Setup de ensaio de resisténcia ao corte
Assim como nos ensaios de flexdo, os provetes utilizados foram obtidos de partes em bom
estado das linhas ensaiadas no programa principal, cortados com a altura da linha e restantes

dimensdes préximas dos 5mm. No total, 78 corpos de prova foram ensaiados.

A resisténcia ao corte tem grande importancia para os ensaios das ligagdes step-joint, visto que
um dos seus possiveis modos de rotura esta ligado diretamente a essa propriedade.

A resisténcia ao corte é dada por:

fo =7 (3.7)

A Figura 3.7 apresenta a distribuicé@o de frequéncia para os valores da resisténcia ao corte.
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Figura 3.7 - Distribuicdo de frequéncia dos valores de resisténcia ao corte

A partir disso, o valor caracteristico f,, , para esta bateria de ensaios foi obtido, da mesma forma
que para o ensaio de flexdo, considerando a EN 14358. O valor determinado foi de f,,, = 6
MPa. No entanto, tendo em consideracdo que o valor caracteristico da resisténcia ao corte
tabelado na EN 338 é 4 Mpa para as classes de resisténcia maiores que C24, esse continuou

sendo o valor assumido.

O teor de agua (w) é uma variavel que afeta de forma importante as propriedades mecanicas da
madeira. A determinacdo do teor de agua nas pecas ensaiadas foi feita considerando-se a norma
EN 13183-1. As pecas foram cortadas e, imediatamente, medidas e pesadas. A seguir, foram
colocadas no forno a 103°C+2°C até que a massa dos provetes estabilizasse, isso é, até que a
variacdo da massa entre pesagens consecutivas em um intervalo de 2 horas fosse menor que

0,1% (CEN, 2007).

Figura 3.8 - Secagem das pecas de madeiras para a obtencao do teor de 4gua
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O valor médio obtido para o teor de agua (w) foi de 12,2%, estando todos os valores dos
provetes nos ensaios principais contidos no intervalo de 11,6-12,7%.

Em resumo, os valores das propriedades mecanicas, determinados com o0s ensaios secundarios
(resisténcia a flexdo, resisténcia ao corte, massa volumica e modulo de elasticidade) e os

demais, estimados a partir de relagdo analitica, sdo (Tabela 3.6):

Tabela 3.6 - VValores caracteristicos estimados

Flexdo fmgx (Mpa) | 29,0
Trac&o // as fibras frogk (Mpa) | 17,4
Tracdo L as fibras | freogk (Mpa) | 0,6

Compressédo // ao fio | fcogk (Mpa) | 22,8
Compressao L ao fio | fcoogk (Mpa) | 2,6

Corte fugk (Mpa) 4,0

E // ao fio (medio) | Eogmean (Mpa) | 11,7
Propriedades| E //ao fio (0.05) Eogos (Mpa) | 7,4

de Rigidez | E 1 ao fio (médio) |Eoogmean (Mpa)|371,7
G (médio) Gg,mean (Mpa) |446,0

Propriedades
de
Resisténcia

Massa

- N
Volimica p (caracteristico) y (KN/m?) 350,0

3.2.Esquema de ensaio

O setup de ensaios foi dimensionado e construido na oficina do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, especificamente para este estudo (Figura 3.2 b).

Tendo em vista que as ligacdes step-joint s&o feitas de duas pecas ligadas sob um certo angulo,
foi conveniente projetar um setup em que a peca a ser carregada ficasse na vertical. Dessa
forma, a linha foi posicionada inclinada de modo a permitir que a perna ficasse na vertical,
alinhada com o atuador.

O setup de ensaios tem por objetivo simular a situacdo pratica de uma asna de cobertura. 1sso
significa que o provete foi apoiado em um suporte proximo a intersecao das linhas de eixo da
perna com a linha, onde a trelica do telhado se apoia. Além disso, de forma a representar a
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continuidade da viga, a linha esteve presa por 2 fileiras de 4 vardes roscados ¢14 a uma placa
de aco em cada lado. Estas placas foram ligadas a estrutura do setup. Dessa forma, ele simula
o funcionamento de uma asna média, com compressao na perna e tracdo na linha.

Com o objetivo de garantir ao méximo a verticalidade da perna durante o ensaio, esta esteve
ligada a duas barras estabilizadoras, limitadoras da possibilidade de rotacdo da perna.

Figura 3.9 - Setup de ensaios

3.3.Provetes de ensaio

Cada tipo de provete de ensaio foi concebido para favorecer um modo de rotura (Tabela 3.7).
Para step-joint simples foram dimensionadas trés ligacdes tipo: duas liga¢bes de dente anterior,
SA-1 para 0 modo de rotura por corte e SA-C para compressdo do dente, e uma de dente
posterior, SP-C para 0 modo de rotura a compressdo do dente. Visto que essas foram previstas
para servir de referéncia para os ensaios de dente duplo, foram realizados trés ensaios para cada
configuracao.

Tabela 3.7 - Modo de rotura dos provetes

Modo de Rotura Simples Dente Duplo
Corte na superficie 1 (superior) SA-1 D-S1
Corte na superficie 2 (inferior) - D-S2
Esmagamento SA-Ce SP-C D-C
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Para os step-joint de dente duplo, também foram dimensionadas trés ligacGes tipo, de forma a
promover em cada uma um modo de rotura. Para 0 modo de rotura de corte na superficie
superior, a ligacdo D-S1; para o corte na superficie inferior, a ligacdo D-S2 e para a rotura por
compresséo nos dentes, a ligacdo D-C. Por existir maior interesse em estudar o comportamento
do modos de rotura ao corte na superficie inferior e a reparticdo de carga dos dentes, foram
realizados cinco ensaios para as ligagoes tipo D-S2 e D-C, e trés para a ligacdo D-S1, j& que
este mecanismo de rotura é similar ao da ligagdo simples.

A Tabela 4.1 resume o nimero de ensaios realizados para cada ligagdo tipo:

Tabela 3.8 - Numero de ensaios realizados

Tipo NuUmero de ensaios
SA-1 3

SA-C
SP-C
D-S1
D-S2
D-C

gl w|w|lw

Os ensaios foram realizados com o angulo entre os elementos unidos p=30°, configuracgéo
comum para a inclinacéo de coberturas. Seguindo a configuragéo ideal para o dimensionamento
(0=B/2), 0 angulo de inclinacdo da superficie frontal do entalhe anterior ndo foi uma variavel,
sendo em todos os provetes 15°.

Com o objetivo de estudar os métodos de dimensionamento, apresentados na seccao 2.8, a
incluir na nova parte de ligagdes de carpintaria do futuro Eurocodigo 5, estes foram usados para
dimensionar as ligacdes. Com a finalidade de definir configuracdes em que ocorressem 0s
diferentes modos de rotura (esmagamento nas superficies frontais ou corte paralelo ao fio na
linha), as seis ligagdes tipo foram dimensionadas, de forma interativa, alterando os parametros
geométricos condicionantes (profundidade dos entalhes e comprimentos da area de corte
(heel)). As secgdes transversais da perna e da linha correspondem as de uma asna de cobertura
corrente de média dimenséo. Os parametros geomeétricos das ligacdes tipo dimensionadas sao:
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Tabela 3.9 - Parametros geométricos

Tipo o [°] B [°] h[mm] | b [mm] | t1 [mm] | t2 [mm] | 11 [mm] | 12 [mm]
SA-1 15 30 160 80 30 - 150 -
SA-C 15 30 160 80 20 - 175 -
SP-C 30 30 160 80 - 30 297 -
D-S1 15 30 160 80 25 35 150 153
D-S2 15 30 160 80 25 40 166 84
D-C 15 30 160 80 20 30 174 263

Inicialmente, os valores das propriedades mecanicas utilizados foram os tabelados para a classe
de resisténcia C24. Como os valores das resisténcias na EN338 sdo caracteristicos, mas se
pretende utiliza-los para estimar resultados de ensaios, devem ser convertidos para valores
médios e duracdo de carga correspondente a do ensaio. Para o primeiro requisito, foi admitido
um coeficiente de variacdo de 15% para as propriedades mecanicas, valor aceitavel para
madeira estrutural sem defeitos expressivos, do que resulta:

R

W

fm E 5 fe (3.8)

Quanto ao segundo, tendo presente o quadro (3.1) da EN 1995-1-1 e a curva de Madison
(Ehlbeck & Kromer, 1995), verifica-se que a duracdo de 300s se situa algures entre a acdo
instantanea e a de curta duracdo o que, para classe de servico 1, corresponde a Kmog=1. Isto
significa que a expressao anterior pode ser usada diretamente para fornecer o valor médio
adequado para comparagdo com os resultados do ensaio.

A partir dos parametros geométricos, considerando que a forca no entalhe é absorvida apenas
na superficie frontal de cada dente, e reparticdo de forcas entre os entalhes proposta no Capitulo
2, governada pela relacdo entre capacidade resistente dos entalhes, observou-se a carga de
rotura.

Foi calculada a relacdo entre a tensdo atuante e a resistente para cada modo de rotura (Figura
3.10), de forma a identificar o modo condicionante e a carga de rotura a partir das expressdes
apresentadas na secc¢do 2.8. Do que resultaram as seguintes estimativas iniciais, para cada
configuracdo (Tabela 3.10):
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Tabela 3.10 - Modo e Forga de Rotura

. Carga de
Tipo Modo de Rotura Rotura [KN]
SA-1 Corte 44,3
SA-C Compressdo no Dente 38,6
SP-C Compresséo no Dente 38,3

- @ ]
D-S1 Corte na Superficie Superior 85,5
D-S2 Corte na Superficie Inferior 73,9
D-C Compresséo nos Dentes 76,9

Figura 3.10 - Modos de rotura: a)Corte na Superficie Superior b)Compressao no Dente
(Anterior) c)Compressao no Dente (Posterior) d)Corte na Superficie Inferior
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Ligacdo step-joint de dente simples anterior tipo SA-1, dimensionada com o objetivo de
favorecer o modo de rotura de corte do taldo, com a seguinte geometria:
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Figura 3.11 - Tipo SA-1

Ligacdo step-joint de dente simples anterior tipo SA-C, dimensionada com o objetivo de
favorecer o modo de rotura por compressdo no dente, com a seguinte geometria:
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Figura 3.12 - Tipo SA-C

Ligacdo step-joint de dente simples posterior tipo SP-C, dimensionada com o objetivo de
favorecer o modo de rotura de esmagamento, com a seguinte geometria:
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49 (704100
850

Figura 3.13 - Tipo SP-C

Ligacéo step-joint de dente duplo tipo D-S1, dimensionada com o objetivo de favorecer o modo
de rotura de corte na superficie superior, com a seguinte geometria:

A

Figura 3.14 - Tipo D-S1

Ligacdo step-joint de dente duplo tipo D-S2, dimensionada com o0 objetivo de favorecer o modo
de rotura de corte na superficie inferior, com a seguinte geometria:

|55I 50 |55 1
160 "

Figura 3.15 - D-S2
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Note-se que, nesta configuracgdo, foi necessario diminuir a altura de seccéo transversal da perna,
de modo a poder obter-se uma superficie de corte inferior suficientemente curta para
condicionar a rotura da ligagéo.

Ligacéo step-joint de dente duplo tipo D-C, dimensionada com o objetivo de favorecer o modo
de rotura de compresséo nos dentes, com a seguinte geometria:

Figura 3.16 - Tipo D-C

Os entalhes das ligacdes foram executados com auxilio de serra circular e serra fita (Figura
3.17), ja que ndo foi possivel 0 uso do corte auxiliado por computador (CNC). Esta situacdo se
deu devido ao prazo para a realizacdo dos ensaios, 0 tempo necessario para a execucdo dos
entalhes no CNC inviabilizou sua utilizag&o.

Figura 3.17 - Serra circular e Serra fita

Apos a producdo das primeiras pegas, algumas delas ficaram com falhas de encaixe devido a
impreciséo dos equipamentos utilizados e inexperiéncia na execugao desse tipo de trabalho. De
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forma a minimizar os erros, foram feitos ajustes na serra fita e adequacges finas, manualmente,
com limas metélicas.

Com a finalidade de melhor entender o funcionamento da ligacéo, para além de registrar a forca
e deslocamento do atuador de 300kN, foram instalados defletometros (LVDTs) de forma a
medir a extensdo do entalhe na perna. Em alguns ensaios, foram usados extensémetros com o
mesmo objetivo, a fim de obter resultados comparéaveis com os dos LVDTSs, com a seguinte
configuracéo (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Configuracdo dos LVDTSs e Extensometros

Foram usados dois LVDTs em sequéncia de cada lado, em cada dente (Figura 3.19). O primeiro
foi posicionado a 5mm da face frontal do entalhe e 0 segundo a 25mm pretendendo-se, com 0
conjunto, estimar a extensdo no dente, com o objetivo de melhor entender o estado de tenséo
no mesmo. Além disso, nas configuracdes de dente duplo, pretendeu-se ainda comparar a
diferenca da tensdo/extensdo entre os dentes com o valor tedrico da distribuicdo de carga entre
eles.

A diferenga entre a deformacdo registrada pelos LVDTs em sequéncia dividida pela distancia
entre eles foi contabilizada como valor médio da extensdo local no dente, sem deixar de ter
presente que a area comprimida é variavel, dada a geometria trapezoidal daquele. Foi assumido,
por simplificacdo, uma distribuicdo homogénea de tensdo na face do dente, no que a média
entre as extensdes locais de cada lado do dente fosse a extensdo do dente. Apesar desta
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distribuicdo ndo ser homogénea, essa simplificacdo é razoavel para medigdes em posicao
equivalente em ambos os lados do dente. Por meio de andlises numéricas, alguns autores
sugerem a existéncia de picos de esforcos proximo da raiz do entalhe (J. R. Villar et al., 2008)
(Rijk, 2016).

Figura 3.19 — LVDTs em dente anterior posicionados para ensaio
3.4.Procedimento dos ensaios

Nos seis primeiros ensaios foi utilizado um atuador, controlado por computador, com
capacidade de 100kN. No entanto, a qualidade inicialmente subestimada da madeira, s6 posta
a claro ap6s os primeiros ensaios principais e 0s ensaios secundarios preliminares, resultou
numa diferenca significativa entre os resultados previstos e os efetivamente obtidos, pelo que
se passou a aplicar a carga dos ensaios utilizando um atuador com capacidade de 300kN.

O procedimento de carregamento foi executado de acordo com a norma EN 26891 (CEN, 1991).
Seguindo esta norma, o provete deve ser carregado com 40% da carga final estimada. Essa forca
de 40% deve ser mantida constante por 30 segundos. Dai em diante, deve ser reduzida para
10% da carga final estimada e mantida constante por 30 segundos. SO entdo o carregamento é
levado aos 70% da capacidade final estimada e, a partir disso, é conduzido até a rotura em
controle de deslocamento.

José Heitor de Queiroz Soares

58



Resisténcia de ligacdes de carpintaria tipo

. 3. ESTUDO EXPERIMENTAL
step-joint de dente duplo

Em resumo, considerando que o carregamento pode ser controlado por acréscimo de forga ou
deslocamento do émbolo do atuador, os ensaios foram feitos com controle de forca de 0 a 70%
da capacidade final estimada. A partir dos 70%, o controle foi por deslocamento.

Procedimento de carregamento

Tempo (min)

Figura 3.20 - Procedimento de carregamento segundo EN 26891
Tendo em vista que cada ligacdo tipo tem uma carga de rotura estimada diferente, a velocidade
de carregamento correspondeu a essa diferenca. Dessa forma, a velocidade de carregamento

para cada ensaio foi:

Tabela 3.11 - Velocidade de carregamento dos ensaios

Tipo |v0,4F - 0,7F[kN/s] | v 0.7F-Failure [mm/s]
SA-1 0,148 0,022
SA-C 0,183 0,022
SP-C 0,192 0,022
D-C 0,385 0,022
D-S1 0,428 0,022
D-S2 0,370 0,022
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se 0s resultados da campanha experimental
apresentada no Capitulo 3.

Os resultados sdo apresentados por série de testes de ligagéo tipo. Para todos é apresentado o
diagrama forca-deslocamento do atuador e compara-se 0 modo de rotura e a resisténcia obtidos
experimentalmente com os previstos pelo modelo teorico.

Questdes relevantes sobre 0s ensaios e outros graficos que apresentam pontos interessantes
também séo tratados.

Tendo em vista que ja foram mais estudadas e tém o comportamento mais bem conhecido, as
ligacGes step-joint de dente simples foram usadas como referéncia para os ensaios das ligacdes
de dente duplo. Sendo o modelo mecanico das ligacdes de dente duplo uma combinacdo dos
das de dente simples, o proposito é clarificar se estas fornecem resultados de acordo com o
modelo tedrico ou se, ja aqui, se observam desvios que, necessariamente, deverdo ser
considerados na interpretacdo dos resultados das ligacGes de dente duplo.

Sabe-se que 0s modos de rotura por corte sao de tipo fragil e os de esmagamento sdo ductil,
comportamento que foi possivel confirmar nos gréaficos de Forca-Deslocamento dos ensaios
correspondentes. Nos ensaios com rotura fragil, os gréaficos apresentam uma queda brusca do
diagrama, correspondente a rotura, enguanto nos com rotura ductil ha um patamar de
deformagdes “plasticas” longo, ocorrendo finalmente a rotura ou sendo o ensaio interrompido
por deformacdo excessiva.

1.1.Tipo SA-1

Os trés corpos de prova ensaiados tiveram a rotura ao corte, e valores de carga de rotura com
baixa variabilidade (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)(Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.). Os trés ensaios tiveram superficies de corte diferentes. O corte do provete
1-SA-1 foi limpo, bem regular, iniciando na raiz do entalhe como previsto na teoria (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). Por outro lado, o corte do 2-SA-1 foi irregular e foi
formado seguindo os anéis de crescimento da madeira (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.). O provete 3-SA-1 observou-se também rotura por corte numa superficie
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tangencial, situada acima do plano teorico de rotura. De forma que a superficie de corte fosse
desviada, causando algum esmagamento no dente (Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.).
70
60
50
g
= 40
}85 —15A1
?z 30 2-5A-1
- 20 3-5A-1
i //f
L i
0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Deslocamento Atuador (mm)
Figura 4.1 - Diagrama Forga-Deslocamento 1SA
Tabela 4.2 - Tabela de resultados SA-1
s : Ensaio Previsao final
ample : -
P Carga de rotura [KN] | Mecanismo de rotura | Carga de rotura [KN] | Mecanismo de rotura
1-SA-1 66,03 Corte
2-SA-1 65,15 Corte 44,3 Corte
3-SA-1 66,59 Corte

Essa série de ensaios foi feita com a velocidade de carregamento para 0 modo e carga de rotura
estimada com os valores tabelados das propriedades mecéanicas. Essa decisao foi tomada para
manter os parametros para toda a serie, tendo em vista que foi o primeiro ensaio feito. Os
ensaios tiveram uma duracdo média de 776 segundos. A velocidade de carregamento, caso
tivesse sido calculada com as estimativas finais das propriedades do material, seria de 0,204
KN/s ao invés dos 0,148 kN/s utilizados.
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Figura 4.3 - Provete 3-SA-1

Como indicado na Tabela 4.2, obtém-se aproximadamente 44,3 kN para a carga de rotura, e a
carga de rotura média obtida nos ensaios foi de 65,9 kN. O que sugere que a resisténcia ao corte
da madeira é maior que a assumida.

Como dito anteriormente, a partir dos ensaios iniciais (AS-1), percebeu-se a necessidade de
aumentar a velocidade de carregamento, atendendo a que as cargas de rotura foram
aproximadamente 50% maiores que as estimadas inicialmente. A estimativa da carga de rotura
foi reavaliada com essa proporcédo e a velocidade de carregamento foi alterada para todos os
ensaios a seguir.
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1.2.Tipo SA-C

A rotura dos trés ensaios foi plastica, por esmagamento da madeira no entalhe, conforme o

esperado (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). E de conhecimento que o

esmagamento da madeira ocorre com a instabilizagéo de suas fibras. Observou-se que, nesses
ensaios, 0 esmagamento acontece associado a instabilizacdo dos anéis de crescimento, de forma
que a orientagdo dos mesmos pode ter influenciado os resultados das cargas de rotura. Nota-se
que 0 ensaio com maior carga de rotura possui anéis de crescimento com orientacdo mais
perpendicular a superficie superior da perna(2-SA-C), dificultando a instabilizag&o das fibras
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Nos outros ensaios, é perceptivel a menor
instabilizagdo no lado que tem as fibras dessa forma (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.). Com essa analise é possivel identificar que os valores da carga de rotura dos

ensaios sao consistentes.

80
70

60

% 40 ——1SAC
-:51:: 30 2-5A-C
- 3-5A-C
20
10 /
y”
O =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento do Atuador (mm)
Figura 4.4 - Diagrama Forc¢a-Deslocamento SA-C
Tabela 4.3 - Tabela de resultados SA-C
Ensaio Previsdo final
SEIEE Carga de rotura [KN] | Mecanismo de rotura | Carga de rotura [KN] Mec?ggjgo e
1-SA-C 57,15 Compressdo no dente x
_ Compressao no
2-SA-C 69,4 Compress&o no dente 45,0 dente
3-SA-C 59,22 Compressdo no dente
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Figura 4.5 - Esmagamento na perna dos provetes 1-SA-C e 2-SA-C, respectivamente

Figura 4.6 - Esmagamento na perna do provete 3-SA-C

A hipotese de carga de rotura dessa ligagéo tipo, calculada com base nos valores de resisténcia
estimados a partir dos ensaios de caracterizacao, foi 45,0 kN. Comparando os valores de carga
de rotura nos ensaios com esta hipétese, observa-se um valor em média 38% maior.

1.3.Tipo SP-C

Os ensaios tiveram, em geral, 0s resultados esperados para 0 modo de rotura por compressao,
rotura plastica (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.). A excecao foi o ensaio 2-SP-C, no qual se verificou o destaque de um fragmento
do taldo, aparentemente por corte ao longo da superficie de um anel de crescimento (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.7 - Diagrama Forga-Deslocamento SP-C

Tabela 4.4 - Tabela de resultados SP-C

95,94 Compresséo no dente Compressio
64,39 Compress{xo no dente 44 no dente
73,02 Compressdo no dente

Figura 4.8 - Rotura por compressao 3-SP-C
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Figura 4.9 - Rotura 2-SP-C

Além disso, houve a formacdo de uma fissura na raiz do dente da perna, comportamento
previsto por Branco e Descamps (2015), devido a excentricidade do carregamento nesse tipo
de ligacdo. Posteriormente, esse comportamento foi evitado com o reforco de parafusos
metalicos, impedindo a formacao da fissura, tendo em vista que o presente estudo ndo se propde
a analisar este comportamento (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 4.10 - Parafusos de reforco

A carga de rotura estimada para essa ligacdo tipo é de 44kN. Entretanto, os valores para a carga
de rotura obtidos foram consideravelmente maiores. Esse acréscimo reforca a ideia de que a
resisténcia a compressdo do material € maior que a estimada, tendo em vista os resultados
obtidos na prética.
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1.4.Tipo D-S1

Os trés ensaios realizados das ligacdes tipo D-S1, step-joint de dente duplo tiveram a rotura por
corte na superficie inferior com a média dos valores da carga de rotura de 103 kN (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). Entretanto, a rotura esperada inicialmente era por corte na
superficie superior (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.).

120

F Atuador (kN)
-
[=)] [22] (=]
[=] [w] (=]
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Figura 4.11 - Diagrama Forca-Deslocamento D

Tabela 4.5 - Tabela de resultados D-S1

—1-D-51
2-D-51
3-D-51

-S1

Ensaio Previsdo Final
SEZE Carga de rotura [kN] Mecanismo de rotura S U MEEIBID el
[KN] rotura
1-D-S1 99,67 Corte na Superficie Inferior Corte na
2-D-S1 103,23 Corte na Superficie Inferior 83 Superficie
3-D-S1 106,71 Corte na Superficie Inferior Inferior
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\

Figura 4.12 - Rotura ensaio 2-D-S1

Observando os graficos forca-extensdo nos entalhes (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), obtidos a partir dos extensometros e LVDTSs instalados, é possivel perceber que
o entalhe anterior ndo sofreu extensGes compativeis com o esperado, caso a distribuicdo de
forca entre os entalhes tivesse ocorrido normalmente. Isso pode ser explicado devido a
existéncia de alguma folga minima, porém aparentemente suficiente para influenciar os
resultados, entre a perna e a linha no entalhe anterior nesses provetes. Essa falha esta
relacionada a dificuldade da execucdo manual desse tipo de ligacdo e por ter sido a primeira
ligacdo tipo a ser manufaturada.

120

Forca

0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003
Extensdo Média

Méd Frente(Extens.) Méd Traz(Extens.)

Figura 4.13 - Grafico forca-extenséo do ensaio 1-D-S1 de exemplo dos ensaios D-S1

Apesar do dimensionamento inicial ter sido feito para a rotura por corte na superficie superior,
recalculando a carga de rotura para esta ligacdo tipo, 0 modo de rotura seria por corte na
superficie inferior para a carga de 83 kN. Isso pode ser explicado, pois 0 dimensionamento
inicial ndo levou em conta a reducéo da superficie de corte [, ,. Esses resultados reforgam que
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a distribuicdo da tenséo na superficie de corte ndo é constante, conforme apresentado por Rijk
(2016).
1.5.Tipo D-S2

Com excecéo do ensaio 1-D-S2, que teve a rotura da linha, todos os ensaios tiveram o modo de
rotura por corte na superficie inferior, conforme o esperado (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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e 3-D-52
w40
4-D-52
20 v/ 5-D-52
0 Zant
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento Atuuador (mm)
Figura 4.14 - Diagrama Forca-Deslocamento D-S2
Tabela 4.6 - Tabela de resultados D-S2
Ensaio Previsdo
SElEE Carga de rotura [kN] Mecanismo de rotura Carga de rotura [kN] Mec?gtljgo e
1-D-S2 60,47 Rotura da linha
2-D-S2 88,03 Corte na Superficie Inferior Corte na
3-D-S2 101,76 Corte na Superficie Inferior 73.9 Superficie
4-D-S2 83,04 Corte na Superficie Inferior Inferior
5-D-S2 96,11 Corte na Superficie Inferior

E preciso analisar que, assim como nos ensaios D-S1, alguns destes ensaios ndo tiveram as
extensdes compativeis a distribuicdo de forcas esperada, tendo a extensao registrada no dente

José Heitor de Queiroz Soares

69




Resisténcia de ligacdes de carpintaria tipo

. 4 ANALISE DOS RESULTADOS
step-joint de dente duplo

posterior muito maior que a no anterior. E o caso dos ensaios 1-D-S2, 2-D-S2 e 5-D-S2, como
apresentado no exemplo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.15 - Grafico forca-extensdo 5-D-S2

Entretanto, nos casos dos ensaios 3-D-S2 e 4-D-S2, a relacdo das extensdes registradas em cada
dente representa, visualmente, o que seria a relagao esperada para a distribuicdo de forcas para
esses casos. Isso é, a forca no dente posterior aproximadamente 4% maior que a for¢a no dente
anterior, uma distribuicdo de aproximadamente 49% para o dente anterior e 51% para o dente
posterior (Figura 4.16Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Podemos notar que a
relacdo entre a extensao posterior e a anterior tende a valores préximos aos 10% na rotura para
0 provete 4-D-S2 (Figura 4.17Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.16 - Gréfico forca-extensdo 4-D-S2
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Relacdo Extensoes
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Figura 4.17 - Relag&o entre extensdo posterior e a anterior

A média dos valores da carga de rotura obtida, excluindo o ensaio 1-D-S2, é de 92,2 kN.
Entretanto, a carga de rotura prevista é de 73,9 kKN, com a rotura por corte da superficie inferior,
contabilizando L, ¢ = L5, € 51,5 kN caso L, orr = 0,71,,.

1.6.Tipo D-C

Os ensaios da série tipo D-C, como esperado, tiveram o esmagamento nos dentes. Entretanto,
ap0s o esmagamento, ocorreram roturas frageis por corte, diferente do esperado conforme
apresentado nas figuras Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. Tiveram também valores para carga de rotura consistentes (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 4.18 - Diagrama Forca-Deslocamento D-C
Tabela 4.7 - Tabela de resultado D-C
Ensaio Previsdo
S Carga de rotura [KN] Mecanismo de rotura CAgE GB MO | MEEIEMS
[KN] de rotura
1-D-C 94,16 Esmagamento + Corte na
Superficie Superior
Esmagamento + Corte na
2E 117,51 Superficie Superior
3-D-C 108,24 Esmagame,:n_to + Co_rte na )
Superficie Inferior 811 Compressdo
Perna ft,90+ Corte na ' nos dentes
4-D-C 102,72 Superficie Superior +
Esmagamento
Perna ft,90+ Corte na
5-D-C 109,54 Superficie Superior +
Esmagamento
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Figura 4.20 - Rotura dos ensaios 3-D-C e 4-D-C
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Figura 4.21 — Roturas do ensaio 5-D-C

Outra situacdo a ser observada foi a abertura de fenda na perna, devido a tensbes
perpendiculares as fibras, geradas pela excentricidade entre o carregamento e as forcas nas
superficies de contato, assim como nos ensaios SP-C (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.3). Em geral, esse comportamento € minimizado em ligagdes step-joint de dente
duplo, devido a sua geometria. De modo a impedir este comportamento, a perna foi reforcada
com parafusos perpendiculares as fibras, a dez centimetros da face do entalhe.

Figura 4.22 - Rotura da linha

E interessante observar que a teoria de reparticio de forca entre os dentes, regida pela relacio
entre a resisténcia a compressao dos entalhes, utilizada no dimensionamento das ligacdes,
prevé, para este caso, aproximadamente 51% da forca total para o dente anterior e 49% para o
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dente posterior. Nos graficos da extensdo no tempo dos entalhes nestes ensaios, é possivel
observar comportamentos semelhantes ao previsto (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). O que sugere que, assumindo que a relacdo entre as resisténcias dos entalhes esta
correta, a teoria de reparticdo de forcas utilizada é proxima a realidade.

120

100 \(’
80
o /

40

ForcalkN]

20

&

-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
-20
Extens3o Média[m/m]

—— Anterior (LVDT) Posterior (LVDT)

Figura 4.23 - Grafico tempo-extensdo 2D-C-3

A carga de rotura desta ligag&o tipo, calculada com os valores estimados a partir dos ensaios de
caracterizacdo realizados, € 81,1 kN para 0 modo de rotura por compressdo. Entretanto,
conforme também visto nos ensaio anteriores, esse dimensionamento ndo é compativel com 0s
resultados dos ensaios. De forma a atingir a tensdo de resistente na superficie de corte superior,
seria necessaria uma forca de aproximadamente 51 kN no entalhe anterior, para causar esse
modo de rotura. O que sugere que a distribuicéo de forca entre os dentes ndo ocorreu conforme
0 esperado ou que as propriedades mecanicas estimadas ndo condizem com a realidade.

1.7.Andlise comparativa

A seguir segue o quadro resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). E possivel perceber que a diferenca entre os valores das
propriedades mecanicas estimadas e as tabeladas para a tenséo resistente ao corte parece ser
correspondente a realidade, tendo em vista a carga de rotura estimada e a média da carga de
rotura dos ensaios 1SA. De forma contraria, a resisténcia a compressdo estimada néo
correspondeu aos valores obtidos nos ensaios de dente simples com modo de rotura a
compressao.
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Tabela 4.8 - Quadro resumo dos ensaios experimentais

Hipdtese Modo de Rotura

Hipotese Carga de Rotura

Tipo [KN] Média Modo | Média Carga de
Propriedades | Propriedades | Propriedades | Propriedades de Rotura Rotura [kN]
Tabeladas Estimadas Tabeladas Estimadas
SA-1 Corte Corte 443 44,3 Corte 65,9
SA-C Compresséo Compresséo 416 450 Compresséo no 619
no dente no dente Dente
sp-C Compresséo Compresséo 405 44,0 Compresséo no 778
no dente no dente Dente
Corte na Corte na Corte na
D-S1 Superficie Superficie 85,5 83,0 Superficie 103,2
Superior Inferior Inferior
Corte na Corte na Corte na
D-S2 Superficie Superficie 73,9 73,9 Superficie 92,2
Inferior Inferior Inferior
D-C Compresséo Compresséo 76.9 811 Compressao 106.4
nos dentes nos dentes nos dentes

E possivel perceber, a partir dos ensaios das ligacdes de dente simples, que, provavelmente, as
propriedades mecanicas estimadas ainda ndo correspondem a realidade, tendo em vista que 0s
valores de carga de rotura estimados ndo sao préximos dos obtidos nos ensaios.

A partir dos valores médios da carga de rotura dos ensaios de dente simples e da geometria
destes provetes, pode-se estimar os valores das tensdes de rotura para a compressao no dente

anterior, posterior e corte (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 4.9 - Tensdo de rotura nos ensaios step-joint simples

Tioo Média Modo de Média Carga de Tenséo de Rotura
P Rotura Rotura [KN] [N/mm?]

1SA Corte 65,9 4,8

3SA | Compressédo no Dente 61,9 36,1

1SP | Compressao no Dente 77,8 28,1
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A tensdo de corte para a carga de rotura é dada por:

Ngqcosf
Tyad =

(4.1)
Dlyers

A tenséo de compressao para a carga de rotura é dada por:

_ Ngg cos(a) cos(B — a)

fc,d - btv (4‘-2)

Com base nesses valores, recalculando as hipdteses de rotura para 0s ensaios de dente duplo,
obtém-se os seguintes resultados (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.):

Tabela 4.10 - Calculo da carga de rotura dos ensaios step-joint de dente duplo

Ensaio Previsdao
TIPO | Carga de rotura [kN] | Mecanismo de rotura | Carga de rotura [kN] Meczrig;jrrgo de
D-S1 103,2 Corte na Superficie 144.6 Corte na Superficie
Inferior Superior
D-S2 92.2 Corte na Superficie 1110 Corte na Superficie
Inferior Inferior
D-C 106,4 Compressdo nos dentes 140,0 Compressdo nos
Dentes

E preciso ressaltar que com esse dimensionamento e considerando para o calculo da tensdo de
corte para o dente posterior L, .rs = 0,71,,,, a carga de rotura para o corte na superficie inferior
na ligacdo tipo D-S1 é 145 kN, na pratica a mesma carga que causaria a rotura por corte na
superficie superior.
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Titulo do Gréfico

120

106,71
103,23 —
59,67

100 9594

73,02
69,4
66,03 g5,15 56,59

64,39

[kN]

57,15 59;22

@
S

443 45 44

SA-1 SA-C SP-C D-S1

Rotura a compressdo
Rotura ao corte na superficie superior

Rotura ao corte na superficie inferior

Rotura da linha

117,51

108,24 04
101,76 102,72

96,11 916
23,03
83,04 -

733

60,47

Figura 4.25 — Grafico resumo dos ensaios principais
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho baseou-se, primeiramente, em ampla pesquisa bibliografica sobre o
comportamento mecanico, dimensionamento analitico e métodos de dimensionamento das
ligacGes step-joint. Posteriormente, foram desenvolvidos e analisados ensaios experimentais
desse tipo de ligacéo.

A ligacdo step-joint de dente simples anterior é, possivelmente, a mais usada em asnas de
cobertura, podendo, no entanto, ser utilizado o dente simples posterior, quando o comprimento
do taldo é limitado pela arquitetura. O step-joint de dente duplo aumenta a superficie de contacto
na ligacdo e a superficie de corte, com um acréscimo significativo na resisténcia da ligacao.
Esta ligacdo, em geral, é usada com o objetivo de aumentar a resisténcia ao corte, com menor
risco de fendilhamento na perna.

Em geral, as indicacdes e métodos de dimensionamento existentes variam dependendo da
regido, sendo inexistente em alguns paises da Europa. As disposicdes sobre as ligacdes step-
joint existentes em normas nacionais, sdo escassas e vagas, em alguns casos, principalmente,
para ligacdes de dente duplo, quando existentes.

Com a comparacdo e analise dos resultados obtidos no programa principal, ficou claro que a
qualidade da madeira foi subestimada inicialmente, e 0s ensaios secundarios realizados nédo
foram suficientes para a caracterizacdo completa da madeira.

A confecc¢do dos entalhes nas ligacdes ensaiadas, feitas com auxilio de serra fita e serra circular,
evidenciou a dificuldade de execucdo desse tipo de ligacdo e a necessidade do corte preciso, de
modo a garantir o contato das superficies, para 0 bom funcionamento da ligacdo. Estas sdo as
principais desvantagens das ligacdes de dente duplo.

Os resultados do programa experimental mostram que as ligacdes de dente duplo possuem
maior resisténcia que ligacdes simples de dimensbes equivalentes. Foi possivel perceber
também a importancia de levar em conta que distribuicdo das tensdes ndo é homogénea nas
superficies de corte, de modo que, é preciso aten¢do especial ao comprimento da superficie de
corte inferior considerado. Caso seja contabilizada toda componente horizontal do
carregamento para essa verificagdo, € prudente que o comprimento de corte inferior seja 0
comprimento posterior (da distancia da raiz do entalhe posterior até ao topo da linha) afetado
pelo fator de reducdo que tem em conta a distribuicao “hammock-shaped” das tensdes.
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A andlise do comportamento do esmagamento dos entalhes sugere que a hipotese de reparticdo
de forgas entre os entalhes da ligacdo de dente duplo, governada pela relagdo entre a resisténcia
dos entalhes, é proxima da realidade. Entretanto, isso ndo pode ser confirmado comparando os
resultados dos ensaios com a previsao de carga e modo de rotura.

Por fim, fica evidente a importancia de métodos de dimensionamento e analise bem definidos.
Além disso os métodos de dimensionamento e disposi¢cdes normativas estudados, a incluir na
nova parte de ligacOes de carpintaria da futura versdo do Eurocédigo 5, verificaram-se seguros
e confiaveis para o dimensionamento das ligacdes step-joint, tendo em conta as previsdes com
os valores tabelados para as propriedades da madeira. Existe, porém, a necessidade de novos
ensaios de caracterizacdo da madeira para confirmar a distribuicdo de forca e precisdo da
previsdo dos resultados.

Fazem-se necessarios, ainda, novos ensaios de ligacfes step-joint de dente duplo, com mais
precisdo na execuc¢do dos entalhes, garantindo a menor folga possivel entre as superficies de
contato. Possivelmente, o uso do corte controlado por computador (CNC) forneceria resultados
mais precisos e confiaveis.
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