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RESUMO

Devido a baixa rigidez da madeira, uma das tarefas mais desafiadoras do projeto € garantir a estabilidade global
do edificio. A aplicagdo de sistemas estruturais com ligagdes resistentes a momento fletor tem se apresentado como
uma possivel solucdo para este problema. Este trabalho tem como objetivo apresentar e detalhar o comportamento
estrutural das ligacfes de madeira resistentes a momento fletor com barras coladas na madeira e conectadas a uma
placa de extremidade enrijecida, a partir da realizacdo de ensaios experimentais em escala real. Foram testados 6
corpos-de-prova divididos em dois grupos com espessuras de placa de extremidade diferentes. Constatou-se que 0
comportamento estrutural depende da relacéo entre as rigidezes da placa de extremidade e do link de aco. A partir
da ligacéo proposta identificou-se que quando séo utilizadas rigidezes semelhantes, hd uma rotacdo combinada
destas duas partes da ligacdo. Apesar dessa abordagem levar a um menor consumo de material, os resultados
experimentais mostraram que foi possivel alcangar modos de falha ducteis e obter resultados satisfatorios para a
resisténcia ao momento fletor e para a rigidez rotacional inicial em relagdo aqueles que tem sido propostos na
literatura nos Gltimos anos.

Palavras-chave: Ligagdes de madeira e ago; ligagdes resistentes a momento; barras coladas; testes
experimentais.

ABSTRACT

Due to the low stiffness of the timber, one of the project's most challenging tasks is ensuring the building's overall
stability. Applying structural systems with moment resisting joints has been presented as a possible solution. This
work aims to present and detail the structural behavior of moment resisting steel-timber joint with glued-in rods
connected to a stiffened end plate and steel link, based on full-scale experimental tests. 6 specimens divided into
two groups with different end plate thicknesses were tested. It was found that the structural behavior depends on
the relationship between the stiffnesses of the end plate and the steel link. From the proposed joint, it was identified
that when similar stiffnesses are used, there is a combined rotation of these two parts of the connection. Although
this approach leads to lower material consumption, the experimental results showed that it was possible to achieve
ductile failure modes and obtain satisfactory results for the bending moment resistance and for the initial rotational
stiffness about those proposed in the literature in recent years.

Keywords: Steel-timber joints; moment resisting joints; glued-in rods; experimental tests
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1. INTRODUCAO

A quantidade de edificios altos de madeira tem crescido consideravelmente nos ultimos vinte
anos. De acordo com o Ultimo relatério elaborado pelo Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH) em 2022, todos os 30 edificios de madeira mais altos do mundo foram
construidos nos ultimos 10 anos (Safarik et al., 2022). Em vista disso, com o intuito de construir
edificacBes mais altas e estruturalmente seguras, o desenvolvimento de novas técnicas
executivas e a ampliagdo do conhecimento sobre os novos detalhes de projeto tornam-se cada
vez mais relevantes.

Devido a baixa rigidez da madeira, uma das tarefas mais desafiadoras do projeto é garantir a
estabilidade global do edificio, para isso, dois tipos de sistema estrutural tém sido mais
utilizados: ligagdes rotuladas com muitos elementos diagonais de contraventamento ou nucleo
rigido central ligado aos principais pérticos resistentes. Entretanto, ambos 0s casos apresentam
interferéncias relevantes na arquitetura, que poderiam ser solucionadas com a aplicacdo de
ligacGes resistentes a momentos fletores, semelhantes aquelas que sdo utilizadas
frequentemente para estruturas de aco e concreto. Diversas ligacGes deste tipo ja foram
apresentadas na literatura e sdo costumeiramente empregadas em pdrticos de madeira (King e
Houtte, 2020). Entretanto, em edificios altos de madeira a sua aplicacéo se torna mais complexa,
pois a baixa rigidez ou a capacidade de dissipacao de energia insuficiente das ligacbes ainda
sdo empecilhos quando se pretende ter uma estrutura porticada com maiores vaos ou sem
contraventamentos. Ademais, em vista das inimeras diferencas entre as ligacGes propostas na
literatura, muitas vezes torna-se complicado identificar possiveis lacunas para posterior
evolucdo de suas caracteristicas.

Considerando a relevancia das ligacbes de madeira resistentes a momento para 0
desenvolvimento de poérticos de madeira com maior rigidez, resisténcia e modos de falha
dicteis, este trabalho busca apresentar e detalhar o comportamento estrutural das ligacdes de
madeira resistentes a momento fletor com barras roscadas coladas na madeira e conectadas a
uma placa de extremidade enrijecida. Para isso, foram realizados seis ensaios experimentais da
ligacdo em escala real. Ao final, o seu desempenho é comparado aos principais tipos de ligacdes
resistentes a momento propostos na literatura.

2. LIGACOES DE MADEIRA RESISTENTES AMOMENTO FLETOR

As primeiras ligacdes de madeira com a capacidade de resistir ao momento fletor foram
desenvolvidas utilizando placas de aco em ambos os lados da madeira e pregos na transversal
para conectar a viga e o pilar (Bryant et al., 1981). Esse tipo de liga¢do néo é atrativo do

ponto de vista pratico, pois é cara devido a grande quantidade de furos que devem ser
realizados e, alem disso, tem baixa resisténcia ao fogo tendo em vista que as placas de aco
ficam expostas (Komatsu, 2017).

No Japéo, foram propostas ligacdes com pinos de aco transversais a madeira lamelada colada
(MLC) e placas de aco inseridas na direcéo paralela as fibras ao longo de toda se¢éo da viga.
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As partes da ligacao foram fabricadas na industria e a montagem foi completamente realizada
na obra (Komatsu e Kawamoto, 1991). Esse tipo de ligagéo resistente a momento ofereceu uma
estética melhor em relacdo a outras utilizadas na época, e com a inser¢do da placa, a MLC
protege 0 aco e contribui para a melhoria da resisténcia ao fogo da ligacdo. Entretanto, sem
reforcos, as ligacOes desse tipo apresentavam baixa ductilidade e baixa resisténcia a momento
fletor (Lam et al., 2008). Nos primeiros estudos realizados em ligagdes com pinos e placa de
aco inserida na madeira, 0 modo de falha mais comum era o fendilhamento (splitting) que
ocorre proximo a extremidade da viga de madeira. Contudo, o potencial aumento de
desempenho associado ao reforgo desta regido com parafusos auto-perfurantes (self tapping
screws - STS) fez com que nos Ultimos vinte anos, muitas pesquisas fossem realizadas com este
direcionamento.

Atualmente, os tipos de ligacdo resistentes a momento fletor mais utilizados nas construcdes
séo aquelas com pinos e placa de aco inserida na MLC e aquelas com barras roscaveis coladas
na MLC.

2.1 Ligacbes com barras roscadas coladas na madeira
Nessas ligacdes, as barras roscaveis de aco sao coladas dentro da madeira, na maioria dos casos,
na direcdo paralela as fibras. Desse modo, € possivel obter vantagens estéticas ao manter apenas
visivel a madeira, protegendo os elementos de aco do fogo e de possiveis acBes climaticas.
De acordo com sua geometria e comportamento estrutural, estas ligacGes podem ser resumidas
em dois grupos, conforme apresentado na Figura 1. Em todas as ligacdes, as barras sdo coladas
paralelas as fibras da madeira na viga e perpendicularmente a estas no pilar.

Nas liga¢des do tipo | foram obtidos modos de falha frageis, que séo indesejaveis para aplicacdo
em estruturas aporticadas. O melhor desempenho desse tipo de ligacdo foi alcancado pela
geometria I(b), na qual uma barra foi inserida na regido central da ligacdo para evitar a
fissuracdo por corte (Buchanan et al., 1993). Ja as ligacbes do tipo Il apresentaram um
comportamento ductil sob carga ciclica e monotdnica, uma vez que a falha ocorreu sempre nos
elementos de ago, com poucos danos a madeira (Buchanan et al., 1993). A aplicacdo de trés
secBes fechadas de aco e de reforco com STS foi benéfica, pois aumentou a resisténcia a
momento da ligacdo e reduziu a probabilidade de fissuracdo e fendilhamento préximo aos
apoios (Yang et al., 2016). Por outro lado, nos casos em que a espessura da alma dos elementos
fechados é muito fina, a ligacdo pode sofrer flambagem lateral entre os enrijecedores centrais,
ndo atingindo altos niveis de ductilidade (Rebougas et al., 2022).

2.2 Ligacbes com barras coladas, link de aco e placa de extremidade

Tomasi et al. (2008) propuseram uma ligacdo onde a viga de MLC é conectada a uma placa de
extremidade de aco através de barras coladas. O momento fletor é resistido pelo binario
formado pelas barras, pela placa de ago na tracdo e pela madeira na compressao. Enquanto as

forgas cortantes sdo transmitidas pelas barras coladas e por uma placa de ac¢o ranhurada colada
dentro do elemento de madeira (Figura 2). Tomasi et al. (2008) ensaiaram 6 geometrias de
ligacdo diferentes, variando apenas a espessura da placa de extremidade: 6, 10, 14, 18 e 20 mm.
Foram vigas de 120 x 230 mm, placa de extremidade com as mesmas dimensoes, perfil do tipo
HEB 120 e barras roscadas com diametro de 16 mm (classe 10.9). Segundo os autores, foram
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utilizados aco S 235 para a placa de extremidade, S 275 para o perfil e MLC com classe de
resisténcia GL24h.

Figura 1 — Resumo das ligac@es resistentes & momento fletor com barras coladas na madeira

(a) (a)

(b) (b)

Tipo | Tipo Il

Buchanan et al. (1993)
Fissuras de corte diagonais

Buchanan et al. (1993)
Elementos fechados de ago atingem o limite
elastico

=

Buchanan et al. (1993)
Fissuras horizontais na parte de baixo
da viga

Yang et al. (2016)

Elementos fechados de ago atingem o limite
elastico

Vista frontal

Fonte: Adaptado de Reboucas et al. (2022).

Figura 2 — Visdo geral da ligacdo estudada por Tomasi et al. (2008)
\
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Placa de extremidade Placa inserida na madeira

Fonte: Adaptado de Tomasi et al. (2008).

Placa inseridana
madeira

lovane (2020) estudou uma ligacdo semelhante, mas com a placa de extremidade enrijecida e
sem placa de aco colada dentro da madeira (Figura 3). Neste estudo, o comprimento do perfil
de aco foi aumentado para que a falha da ligacdo fosse direcionada para ocorrer exatamente
nele. Foram testados dois tipos de ligagdes, variando a secdo transversal do perfil de IPE 100
para HEA 100, com dois corpos-de-prova de cada tipo. Vigas de madeira com se¢éo transversal
de 140 x 320 mm, placas de extremidade com 120 x 230 mm, espessura de 20 mm, perfil com
comprimento de 360 mm, dos quais 220 mm sao travados por enrijecedores e barras roscadas
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com 16 mm de didmetro (classe 10.9). Segundo o autor, foram utilizados aco S 275 para a placa
de extremidade, S 355 para o perfil e MLC com classe de resisténcia GL24h.

Figura 3 - Visdo geral da ligacdo estudada por lovane (2020).

MLC
M Barras roscadas coladas~__-m _ j\
Perfil [ de aco ——
Enrijecedores i
N Placa de extremidade

Fonte: Adaptado de lovane (2020).
3. MATERIAIS E METODOS

As ligagdes ensaiadas por Tomasi et al. (2008) e lovane (2020) tem dimensdes muito pequenas
qguando comparadas aquelas aplicadas a edificios com estrutura de madeira. Além disso, nos
dois estudos, buscou-se claramente direcionar a falha para uma parte especifica da ligacao, isto
é, falha na placa de extremidade em Tomasi et al. (2008) e no link de ago em lovane (2020).
Dessa forma, os outros materiais que compdem a ligacao ficam superdimensionados, afetando
consideravelmente o custo total da ligacao.

Portanto, neste estudo procurou-se aplicar um perfil de aco e uma placa de extremidade com
rigidezes mais proximas, para conhecer melhor o comportamento da ligacdo com o intuito
principal de otimizar a utilizacdo dos materiais. Além disso, optou-se por testar geometrias de
ligagbes com altura de viga igual a 420 mm, mais proxima das comumente utilizadas em
edificios.

3.1 Geometria dos corpos-de-prova
Foram testados dois grupos de corpos-de-prova com a geometria apresentada na Figura 4,
variando apenas a espessura da placa de extremidade. Para aqueles do tipo 1 (T1) foi utilizada
uma espessura de 20 mm, ja no tipo 2 (T2), uma espessura de 15 mm, um resumo de todos 0s
corpos-de-prova pode ser encontrado na Tabela 1. As vigas de madeira foram confeccionadas
com as mesmas dimensdes das placas de extremidade (200 x 420 mm) e os links de ago tem
comprimento total de 360 mm, com 120 mm livres entre os enrijecedores. Todos os furos para
passagem das barras roscadas foram realizados com 24 mm de diametro e as barras roscadas
s&o do tipo M20 (diametro nominal de 20 mm). E importante destacar que em todos os provetes
foi adotado um comprimento ndo colado igual a 100 mm (5 vezes o diametro nominal da barra).

Figura 4 - Geometria dos provetes testados
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Fonte: Os autores.

3.2 Materiais utilizados
Foram utilizadas vigas de madeira lamelada colada 200x420 mm?2, de classe de resisténcia
GL24h de acordo com a EN 14080 (CEN, 2013), fabricadas com Espruce Noruegués (Picea
abies). A umidade relativa das amostras foi medida alguns minutos antes de cada teste, de
acordo com as recomendacdes da EN 13183-3 (CEN, 2005). Os valores estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Nomenclatura e umidade relativa da madeira dos corpos-de-prova (CPs) ensaiados
NomedoCP | L1.e20 | L2.e20 | L3.e20 | L4.el5 | L5.e15 | L6.e15

Tipo 1 1 1 2 2 2

Umidade

elativa 06) | 122 | 144 | 118 | 113 | 121 | 121

Fonte: os autores.

O processo de colagem foi realizado de acordo com as recomendacdes do fabricante, com as
vigas na posicdo vertical e os furos virados para cima. Inicialmente foi feita a limpeza destes
com compressor de ar e retiradas as impurezas da superficie das barras roscadas. As barras
foram coladas com adesivo epdxi bicomponente. Em primeiro lugar, a quantidade de cola foi
medida com precisdo para garantir que o comprimento ndo colado pretendido fosse alcancado.
Em seguida, a cola foi despejada nos furos e as barras roscadas foram inseridas uma a uma
aplicando movimentos circulares para expelir as bolhas de ar. Por fim, a peca de aco foi
posicionada para garantir o correto encaixe das barras. Foi respeitado um tempo minimo de
cura de 7 dias. As barras contém rosca métrica, classe de resisténcia 10.9 (resisténcia ao
escoamento nominal de 900 N/mm?). Todas as pecas de aco foram fabricadas com ago S 235
(resisténcia ao escoamento nominal de 235 N/mm?). Os furos na madeira foram feito com
didmetro de 24 mm e comprimento colado de cada barra de aco foi de 800 mm.

3.3 Descricéo do ensaio
Os testes foram realizados com a estrutura na vertical, posicionando a parte inferior da peca de
aco presa ao portico com chumbadores. Todas as distancias e posicoes de aplicacdo da carga e
dos LVDTs estdo indicadas na Figura 5. O ensaio monotdnico foi executado a partir da
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aplicacdo de uma carga lateral horizontal utilizando um atuador de 300 kN, a uma velocidade
de 3,0 mm/min, seguindo as recomendacfes da EN 26891 (CEN, 1991), com periodo de
descarga e reaplicacdo da carga ainda no regime eldstico.

Figura 5 — Posicdes de aplicacdo da carga e dos LVDTs utilizadas nos ensaios.
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Fonte: Os autores.

Os LVDTs 1 e 2 capturam os deslocamentos das extremidades da ligacdo, os de nimero 3 e 4
o deslocamento relativo entre a madeira e a placa de extremidade. A soma destes dois
deslocamentos fornece o deslocamento total em cada lado da conexé&o.

A rotacdo total da ligacdo ¢é definida como a rotacdo da viga de madeira, que foi calculada a
partir dos deslocamentos na direcdo vertical e das distancias entre os LVDTSs, conforme
mostrado na Equacédo 1. Na Figura 5, as distancias (em mm) dHep, dLepl, dLep2, dLbl, dLb2
e dLb3 sdo 385, 17, 18, 20, 550 e 895, respectivamente.

B (Ae + Dpe) + (Ae + Ay)
T dHep 1)

Onde:

6 = Rotacéo total da ligacéo (radianos);

A+ = deslocamento no banzo tracionado da madeira (mm);

A, = deslocamento no banzo comprimido da madeira (mm);

A, = deslocamento no banzo tracionado da placa de extremidade (mm);



A, = deslocamento no banzo comprimido da placa de extremidade (mm);
dHep = distancia horizontal entre os LVDTs 3 e 4 (mm).

Jaos LVDTs 5, 6 e 7 foram posicionados para medir os deslocamentos na direcdo da carga ao
longo do comprimento da viga de madeira. A partir destes dados de deslocamento também é
possivel obter a rotacdo final da viga de madeira.

3.4 Resultados e discussoes

3.4.1 Comportamento estrutural da ligacéo

A rigidez rotacional foi calculada segundo a EN 12512 (CEN, 2001) através dos valores de
momento fletor e rotacdo correspondentes a 10% e 40% do momento maximo. Ja 0 momento
fletor resistente da ligacdo foi determinado a partir da plastificacdo dos elementos de aco,
identificada neste estudo como o trecho onde a curva momento-rotacdo forma um plateau
horizontal, uma vez que nenhuma outra forma de ruptura foi detectada anteriormente. Tais
curvas estdo apresentadas na Figura 6 para todos os corpos-de-prova testados.

Figura 6 - Curvas momento-rotagéo das ligacOes testadas.
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Momento (kNm)

De modo geral, as ligagbes do tipo 1 apresentaram maior capacidade resistente e rigidez
rotacional inicial do que as do tipo 2. Isso se deve a maior espessura da placa de extremidade
que foi empregada neste grupo. Um resumo com os valores obtidos para os principais
parametros mecanicos de cada uma das ligacdes esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo do momento resistente e da rigidez rotacional inicial experimentais.

CcP L1.e20 L2.620 L3.620 L4.e15 L5.e15 L6.e15
SRS 5390 57,82 55,32 54,11 53,57 52,43
(kNm)
Rigidez rotacional | s.00 0, | 479037 4008,75 3521,87 3746,46 3491,61
inicial (kNm/rad)

Fonte: Os autores.



A partir da campanha experimental realizada e das analises dos trabalhos de outros autores, €
possivel descrever o comportamento estrutural deste tipo de ligacdo com base na relagéo entre
as rigidezes do link de aco e da placa de extremidade. A partir dos estudos de Tomasi et al.
(2008) e Andreolli et al. (2011), é possivel observar que quando o link de aco tem uma rigidez
rotacional muito alta em relacéo a placa de extremidade, apenas esta rotaciona. A regido central
que conecta o link de aco a placa apresenta deformac6es minimas, praticamente imperceptiveis.
Contudo, para um perfil com uma rigidez rotacional muito menor do que a da placa, a ligacao
pode funcionar como um “fuse”, como apresentado em lovane (2020). Neste caso, apenas o
perfil apresenta rotacOes relevantes, enquanto a placa permanece quase indeformada.

Nas ligacGes testadas neste estudo, a rigidez rotacional do link é mais préxima a rigidez
rotacional da conexdo placa-madeira, nesse caso ocorre uma rotagdo combinada relevante de
ambos (link e placa de extremidade), como mostrado nas Figuras 7 e 8. Em todos 0s ensaios
realizados, a viga de madeira apresentou um comportamento de corpo rigido, acompanhando
as rotacOes impostas pela parte de aco.

Figura 7 - Esquema das possiveis rotagdes da ligacdo submetida & momento fletor.

N ~T T

[ | [ | [ | \ |

indeformada apenas rotagao apenas rotacdo rota¢do de ambos
do link da placa de
extremidade

Fonte: Os autores.

Figura 8. Configuracao deformada do corpo-de-prova L2.

Fonte: Os autores.



3.4.2 Modos de falha

Em todos os testes realizados a falha ocorreu nos elementos de aco e como esteve atrelada a sua
plastificacdo, ocorreu de maneira ddctil. Nenhum dos testes realizados foram identificados
danos na madeira, portanto conclui-se que a esta se manteve no regime eléstico. Com relacao
ao aco, apesar da pequena diferenca entre a espessura das placas de extremidade, nos corpos-
de-prova do tipo 1 ndo foram identificados deslocamentos plésticos na placa de extremidade e
0 modo de falha preponderante da ligac&do foi a deformacdo pléstica do link de aco por flex&o,
como € possivel visualizar na Figura 9a. Nos corpos-de-prova do tipo 2, o inicio plastificacdo
aconteceu simultaneamente na placa de extremidade e no link de ago, inclusive constatou-se
uma deformacdo maior da regido de tracdo da placa, com uma abertura entre a placa de
extremidade e a viga de madeira, como apresentado na Figura 9b.

Figura 9 — Modo de falha das ligagdes (a) Tipo 1. Exemplo com corpo-de-prova L3. (b)Tipo 2. Exemplo com
corpo-de-prova L2.

Fonte: Os autores.

4. COMPARAGCAO DA CAPACIDADE RESISTENTE EXPERIMENTAL DAS
LIGACOES

A Tabela 3 resume os principais trabalhos sobre ligaces resistentes ao momento fletor. Foram
elencados na tabela os maiores valores de capacidade resistente de cada uma das referéncias.
Os conceitos de resisténcia relativa a momento (momento resistente dividido pela altura da
viga) e rigidez rotacional relativa (rigidez rotacional dividida pelo quadrado da altura da viga)
foram aplicados para facilitar uma comparacao justa da rigidez entre as diferentes ligacoes.

Tabela 3 — Resumo da capacidade resistente de ligagdes de madeira resistentes ao momento fletor.

. Altura | Momento Rigidez Resisténcia Rigidez

o Tipo de . . . : - Modo
Referéncia ligacio daviga | resistente rotacional relativa relativa de falha
gag (mm) | (kNm) | (kNmirad) | (kNm/mm) | (kN/mm)
pinos e placa
Lam et al. inserida na -
(2010) madeira 304 84,79 2060 0,279 22,3 Fragil
reforcada
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pinos e placa
Solarino et inserida na -
al. (2017) madeira nio- 300 37,68 696 0,126 7,7 Fragil
reforcada
pinos e placa
Shu et al. inserida na ,
(2019) madeira nio- 325 29,0 826,6 0,089 7,8 Ductil
reforcada
Fairweather | Barras coladas L.
(1992) 3 madeira 495 88,8 2900 0,179 11,8 Fragil
Andreolli et | Barras coladas | .4 10,85 2011 0,086 380 | Dictil
al. (2011) a madeira
Yang et al Barras coladas .
(2016) 3 madeira 420 64,1 2187 0,143 12,4 Ductil
lovane et al. | Barras coladas .
(2020) 3 madeira 320 31,77 1227 0,100 12,0 Ductil
Ligacio Barras
gag coladas a 420 57,82 4780 0,138 27.1 Ductil
proposta .
madeira

Fonte: Os autores.

As ligacOes resistentes ao momento fletor com pinos e placas de aco inseridas na madeira sao
amplamente utilizadas ao redor do mundo. Porém, a partir dos resultados apresentados na
Tabela 3, é possivel identificar que, sem reforgo, este tipo de ligacdo apresenta resisténcia e
rigidez baixas. No entanto, a introducdo de reforcos atraveés da aplicacdo de parafusos
autoperfurantes perpendicular as fibras da madeira aumenta consideravelmente a sua rigidez
rotacional e resisténcia (Lam et al., 2010). Contudo, mesmo gquando os STS sédo aplicados, o
seu modo de falha ainda é fragil, mas em niveis mais altos de deformacdo e apresentando
alguma ductilidade.

As ligacBes com barras coladas tém sido construidas com barras posicionadas paralelas as
fibras, conectadas a elementos de aco com o objetivo tornar o modo de falha ductil. Embora
existam poucas pesquisas que apliquem este tipo de ligacéo as estruturas de madeira, de maneira
geral tem demonstrado resisténcia a momento semelhante as ligacGes com pinos e maior rigidez
rotacional.

Das ligacdes apresentadas na Tabela 3, aquelas que possuem geometria semelhante a ligacéo
proposta neste trabalho foram as estudadas por Andreolli et al. (2011) e por lovane (2020). Os
primeiros utilizaram uma placa de extremidade mais flexivel com link muito rigido para que
toda deformacdo ocorresse na placa, ja lovane (2020) fez o oposto, pois aplicou enrijecedores
na placa para direcionar as deformagdes para o link de aco. A Tabela 4 traz um comparativo
mais detalhado dos resultados experimentais obtidos pelos autores supracitados com o0s
apresentados no item 3 deste trabalho.

Tabela 4 - Comparacdo entre ligagdes com geometria semelhante.

Espessura da — Momento | Rigidez Resisténcia - .
A Pefil utilizado . - . Rigidez relativa
Referéncia placa de como steel link resistente | rotacional relativa (kNm/rad)/mm)
extremidade (KkNm) (kNm/rad) | (KN/mm)
Andreolli et
al. (2011) 6 HEB 120 8,85 443 0,038 8,37
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Andreolli et
al. (2011) 8 HEB 120 14,99 841 0,063 15,9
Andreolli et
al. (2011) 10 HEB 120 19,85 2011 0,086 38,0
lovane et al.
(2020) 20 HEA 100 31,77 1227 0,100 12,0
lovane et al.
(2020) 15 IPE 100 17,27 926 0,054 9,0
Ligacéo
Tipo 1 20 HEA 160 57,82 4780 0,138 27,1
nga(;ao 15 HEA 160 54,11 3746 0,129 21,2
Tipo 2

Fonte: Os autores.

Ao analisar os resultados da ligacdo proposta com os valores da Tabela 4, constata-se que a
partir da utilizacdo de rigidezes de placa de extremidade e link semelhantes € possivel obter um
bom desempenho para os dois parametros (resisténcia e rigidez rotacional), com uma melhor
relagdo entre a quantidade de materiais utilizados, o que pode refletir diretamente no custo total
da ligacdo. Com as mesmas espessuras de placa utilizadas por lovane (2020) e um link de ago
com 36% da altura da viga de madeira, foi possivel obter aproximadamente o dobro da rigidez
relativa, com melhora de cerca de 30% na resisténcia relativa. Em relacdo a Andreolli et al.
(2011), foram obtidos valores de resisténcia relativa 53% maiores e valores de rigidezes
relativas muito semelhantes, mas utilizando com altura relativa menor, uma vez que eles
utilizaram um link de agco com 49% da altura da viga de madeira.

No tocante ao comportamento estrutural e aos modos de falha, a partir da Figura 10 observa-se
a configuracdo deformada dos corpos-de-prova testados por ambos 0s autores. Na primeira,
rotacGes ocorrendo apenas na placa de extremidade e falha na regido de tracdo entre ela e as
barras coladas. Na segunda, o contato placa madeira se mantém praticamente indeformavel
enquanto o link de aco atinge a plastificacdo. Comparando estas deformadas com aquelas da
Figura 9, identifica-se claramente que o comportamento descrito neste trabalho contempla o
deslocamento acoplado das duas partes da ligacao.

Figura 10 — Modos de falha das ligacGes testadas por (a) Andreolli et al. (2011) e (b) lovane (2020).
s | l B 4

V)
(b)
Fonte: Adaptado de Andreolli et al. (2011) e (b) lovane (2020).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho o comportamento estrutural das ligagdes de madeira resistentes @ momento fletor
com barras coladas, link de ago e placa de extremidade enrijecida foi descrito a partir da
realizacdo de ensaios experimentais em escala real. Foram testados 6 corpos-de-prova divididos
em dois grupos, com espessuras de placa de extremidade diferentes.

Constatou-se que o comportamento estrutural depende da relagéo entre as rigidezes da placa de
extremidade e do link de ago. Em vista disso, a ligacdo pode funcionar como um “fuse”, com
deformag0es significativas ocorrendo apenas no link ou como uma conex&o direta entre placa
de extremidade e madeira. Contudo, quando séo utilizadas rigidezes semelhantes, ha uma
rotacdo combinada destas duas partes da ligagéo.

Apesar dessa abordagem levar a um menor consumo de material, os resultados experimentais
mostraram que foi possivel explorar as caracteristicas positivas da ligacdo e obter resultados
satisfatorios para a resisténcia ao momento fletor e para a rigidez rotacional inicial em relacdo
aqueles que tem sido propostos na literatura nos dltimos anos.

Ademais, em todos os testes realizados, a falha ocorreu nos elementos de aco e como esteve
atrelada a sua plastificacdo, ocorreu de maneira ductil. Enquanto a viga de madeira apresentou
um comportamento de corpo rigido, acompanhando as rotacdes impostas pela parte de aco, sem
danos consideraveis.

Este conjunto de atributos comprova o desempenho potencial e a versatilidade desta ligacao,
gue com estudos detalhados que permitam desenvolver o seu dimensionamento e sua protecdo
ao fogo, pode se tornar uma alternativa viavel a aplicacdo em edificios de madeira.
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