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RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir para o conhecimento do sistema construtivo “Log-house”
através de uma vasta andlise experimental e de andlises numéricas. A campanha experimental,
realizada previamente, teve por objectivo de estudar o comportamento no plano das paredes em
troncos de madeira quando sujeitas a accdes monotonicas e ciclicas, de acordo com a
EN 12512:2001. Apresenta-se ainda um caso de estudo, relativo a uma moradia produzida e
comercializada pela empresa “Rusticasa”, no qual se considera a distribuicdo das forcas sismicas
em funcédo: a) da area de influéncia de cada parede e, b) da rigidez de cada parede. As andlises
efectuadas contemplam algumas verificagBes de resisténcia, nomeadamente ao nivel da ligagédo a
fundacdo e no cruzamento entre paredes ortogonais, as quais ndo sao verificadas na totalidade
pelo que se apresentam algumas sugestdes a implementar no sistema construtivo com vista a
verificacdo da seguranca.

ABSTRACT

This paper aims to contribute to the knowledge of the building system "Log-house” through an
extensive experimental analysis and numerical analysis. The experimental campaign, performed
previously, aimed of studying the in-plane behavior of log walls when subjected to monotonic and
cyclic loads, in accordance with EN 12512:2001. Moreover, a case study concerning a house
characteristic of the "Rusticasa" system was analyzed considering the distribution of seismic forces
according to: a) the area of influence of each wall, and b) the stiffness of each wall. Analyses
carried out include some resistance checks, particularly in terms of the connection to the
foundation and at the crossing between orthogonal walls, which are not checked for all walls and,
therefore, some suggestions are presented to improve the safety of the structural system.

Introducéo

O sistema construtivo “Log-house”, caracteristico da construcdo de habitacdes em madeira do
Norte e Centro da Europa, consiste em paredes constituidas pela sobreposicédo de troncos de
seccdo circular ou rectangular, geralmente possuindo nas faces superior e inferior um entalhe de
forma a aumentar a superficie de contacto e a estabilidade. Este sistema é também frequente em
zonas sismicas apesar dos critérios de dimensionamento de paredes de troncos ndo serem ainda
claros (Hirai et al., 2004).
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As paredes que constituem este sistema construtivo conferem-lhe resisténcia estrutural e
estabilidade face as accgdes verticais (ac¢cdes permanentes, sobrecarga de utilizacdo e neve) e
horizontais (vento e sismo) a que estéo sujeitas. No que concerne as accdes verticais, as paredes
sdo submetidas a acc¢Bes verticais no seu plano e sao solicitadas, desta forma, a compresséao
perpendicular as fibras. A sua capacidade resistente depende por isso da area de contacto e
resisténcia & compresséo perpendicular as fibras da madeira. No que diz respeito a accdes
horizontais, as paredes podem ser submetidas a ac¢des horizontais no seu plano e fora deste
(plano perpendicular). Na direccdo perpendicular ao seu plano, o comportamento das paredes
aproxima-se ao de uma viga simplesmente apoiada, cujos apoios se localizam nas intercepcdes
com outras paredes. As acc¢Oes passiveis de mobilizar esta resisténcia sdo o vento e cargas de
impacto. Na direcgdo do seu plano, a estabilidade das paredes baseia-se no atrito desenvolvido
nos entalhes que cada toro possui e na resisténcia oferecida nas zonas em que paredes
ortogonais se cruzam. A maioria dos sistemas comercializados prevé ainda a colocacao de varbes
metalicos que trespassem dois a trés toros. A ligacdo das paredes a fundacéo é garantida pela
fixagcdo do primeiro tronco a base de fundacéo, utilizando chapas metalicas aparafusadas ao
tronco de madeira e fixas a laje de fundagdo por intermédio de buchas metalicas expansivas ou
recorrendo a chumbadouros.

Na Fig.1 apresentam-se as
principais caracteristicas do
comportamento estrutural do
sistema construtivo em estudo.

A empresa “Rusticasa”, localizada “gﬁ‘;ﬂg
em Vila Nova de Cerveira, desde andorinha
1978 que produz, comercializa e
aplica casas pré-fabricadas com
paredes de toros em madeira
lamelada colada empilhados. No
ambito do seu processo de
Aprovagdo Técnica Europeia, esta
empresa contactou o Departamento entre
de Engenharia Civil da Universidade
do Minho para a realizagdo de
varios  estudos numéricos e
experimentais necessarios a preparacdo da candidatura a submeter ao EOTA (European
Organization for Technical Approvals), de acordo com o estabelecido na ETAG 012 (2002). Neste
trabalho apresentam-se alguns dos resultados mais importantes destes estudos.

O sistema construtivo log-house em analise ja foi alvo de varios estudos experimentais e
numeéricos, de que sdo exemplo, a caracterizacdo mecanica dos troncos (Branco e Cruz, 2009), a
andlise da ligacdo do primeiro tronco a fundacédo (Cruz et al., 2007), e ainda, 0s ensaios no plano
de pequenos trocos de paredes sob carregamentos monotonicos e ciclicos a diferentes niveis de
pré-compressao vertical (Branco e Araljo, 2010), ensaios estes sobre o0s quais incidirdo os
estudos a seguir reportados.

ligacéo entre o
primeiro toro e
a fundagédo
através de
chapas
metalicas

cruzamento
J em
meia-madeira

X
4
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Figura 1 — Principais caracteristicas do sistema estrutural em estudo

1. Caracterizacédo do sistema construtivo

1.1. Toros de madeiralamelada colada

O sistema construtivo em analise baseia-se na utilizacédo T B BR
de toros, também designados troncos, sobrepostos [
horizontalmente para constituir as paredes. Os toros de
madeira sdo obtidos a partir da colagem de lamelas, face a
face (glulam vertical), de acordo com a EN 386:2001, [
podendo apresentar trés possiveis espessuras, 80 mm,
120 mm e 160 mm, materializadas pela colagem de 2, 3 e 4
lamelas, respectivamente.

Os toros séo fresados longitudinalmente com um perfil do

a) 80 mm b) 120 mm c) 160 mm

Figura 2 — Secgdes transversais dos toros
de madeira
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tipo macho-fémea de forma a encaixarem uns nos outros, de acordo com as secgles
apresentadas na Fig.2.

A intercepcéo de paredes pode efectuar-se
entre duas paredes exteriores ou entre uma
parede exterior e uma parede interior. As
paredes exteriores cruzam-se a meia
madeira (Fig.3) e a intercepcdo entre uma
parede interior com uma parede exterior é
realizada utilizando uma ligacdo em cauda

Figura 3 — Cruzamento em Figura 4 — Ligagéo em de andorinha (Fig.4).
meia madeira cauda de andorinha O sistema comercializado pela empresa
“Rusticasa” define como distancia maxima entre duas intercepg¢des consecutivas: 4 metros para
paredes de 80 milimetros, 6 metros para paredes de 120 milimetros e 8 metros no caso de
paredes de 160 milimetros de espessura.

A particularidade deste sistema construtivo é que a resisténcia das paredes no seu plano tem
por base essencialmente as propriedades da madeira e ndo tanto a participacdo de elementos
metélicos. Assim sendo, e apesar de ndo existirem elementos metalicos na constituicdo de uma
parede, ndo parece adequado considerar estes sistemas estruturais como néo dissipativos, tendo
em conta o atrito que se desenvolve entre 0s varios toros, e, portanto, assumir um valor do factor
de comportamento de 1,5. Assim, tendo em conta a dissipacdo realizada pelo atrito podera
atribuir-se um valor de factor de comportamento q=2,0 (Ceccotti et al. 2005). O atrito, mesmo
sendo um mecanismo resistente, ndo pode ser considerado como tal, de acordo com o
Eurocodigo 5, pelo que a resisténcia das paredes no seu plano baseia-se unicamente na
capacidade resistente a compressao perpendicular as fibras e ao corte que se desenvolve no
cruzamento entre paredes.

1.2. Ligacéo toro-fundacgéo

A ligacao entre o primeiro toro e a base de fundacao é realizada
recorrendo a uma chapa metalica de referéncia BMF 40314,
aparafusada ao toro de madeira através de 3 parafusos PECOL
(5x50 mm) e fixa a fundagéo recorrendo a duas buchas metélicas
expansivas com anilha PECOL 764 (8-10-80).

O dimensionamento desta ligacdo, que recorre ao uso de
elemento metdlico aparafusado a madeira e a laje de fundacao
encontra-se previsto na seccdo 8 (connections with metal
fasteners) do Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004), a partir do qual se
obteve como valor de célculo da capacidade resistente da ligacao
(Fvra) para cada uma das direccdes (na direccdo perpendicular ao
fio da madeira, F,, isto é, submetendo a ligagédo toro-fundacédo a

Figura 5 — Chapa metdlica para

~ . o . . . ligac&o entre o primeiro toro e a
traccdo e, na direcgdo paralela ao fio da madeira, F,_, aplicando base de fundagao

corte na ligacéo) de 3,57 kN (Branco e Araujo, 2010).

2. Analise experimental

Conforme referido anteriormente, de forma a instruir o processo de Aprovagéo Técnica Europeia,
relativo ao sistema construtivo comercializado pela empresa “Rusticasa”, o Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho procedeu a realizacdo de uma vasta campanha de
ensaios necessarios a preparacdo da candidatura a submeter ao EOTA (European Organization
for Technical Approvals), de acordo com o estabelecido na ETAG 012.

A campanha experimental contemplou a analise do comportamento no plano da ligacao toro-
toro, de forma a avaliar o atrito desenvolvido nos entalhes existentes ao longo de cada toro, do
comportamento no plano da ligacédo toro-fundacdo e do comportamento no plano de paredes de
troncos, quando submetidas a ac¢des horizontais no seu plano. Dado o interesse dos ultimos
ensaios referidos, para a analise do comportamento sismico deste sistema construtivo,
apresentam-se de seguida 0s ensaios com paredes a escala real.
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2.1. Comportamento no plano de paredes de troncos

Para avaliar o comportamento das paredes de
troncos de madeira no seu plano, foram ensaiados
dois tipos de parede, de acordo com a sua rigidez
transversal (parede tipo 1 e 2), bem como dois
valores de pré-compressao vertical (F, = 10,1 kN e F,

1

I%

+15+12+———100————+12+15+4

placa
metdlica

vardes,
metélicos

Actuador i
horizontal
a

= 48 kN). Foi ainda realizado um ensaio em que a
parede (do tipo 1) apresentava uma altura de 135 cm,
e ndo 75 cm como as anteriores, de forma a analisar-
se a influéncia da esbelteza da parede (11,25 e 6,25,
respectivamente) na sua capacidade resistente.

A diferenca existente entre as paredes do tipo 1le 2
reside na forma como estas se encontram ligadas a | corenteae
fundacdo. Nas paredes do tipo 1, o primeiro toro da o .
parede em estudo encontra-se ligado a fundacgéo o
através de duas chapas metélicas de referéncia BMF il "d"
40314, aparafusadas ao toro de madeira através de 3 - acuador p
parafusos PECOL (5x50 mm) e fixa a fundagao
recorrendo a duas buchas metalicas expansivas com
anilha PECOL 764 (8-10-80). Pelo contrario, nas
paredes do tipo 2 essa ligagdo, com chapas
metalicas, foi colocada nas paredes transversais, ndo
havendo desta forma qualquer ligacdo directa entre a
parede longitudinal e a fundacéo.

Para cada combinacdo possivel das varidveis em
estudo, foram realizados um ensaio monoténico e =
dois ciclicos. Assim, num total de 13 ensaios, 4 foram
efectuados sob carregamento monoténico e 9 sob

(a) Planta

]

perfil metalico para
plicagdo da carga vertical H H actuador

horizontal ; .
a

et
LVDT 1

T
T

b
LVDT 2| I LVDT 4 1

T
T
T

I LVDT 5 [Ba
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T
T

n LVDT 6 [Ba
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J VRS = LVDT 7 [ .
n..g 2 “a
N L TWl B B
=

T
T
T

T
T

5

e - A ],
A <. laje de,s a M

. 4 . reaccdo B H i " . a

(b) Vista lateral

carregamento ciclico, de acordo com a Tabela 1. : melco |
Ensaio Carregamento | Parede tipo | Altura (cm) | Fv (kN) conente de
P11 Monotdnico L e N
P12 10,1
Ciclico " - "
P13 | e el | e | e
P1_4 Monoténico 1
P15
) 48
P16 Ciclico
P17 135
P2_1 Monotdnico i
P2_2 10,1 il
P2 3 Ciclico L
! o al rétul
s 2 75 \_F || ]
P2_4 Monoténico g P P P P s (N i
P25 c 48 S : - ]
P2 6 iclico (c) Vista frontal

Tabela 1 — Ensaios realizados com paredes a escala real Figura 6 — Esquema de ensaio

Os resultados experimentais mostram que 0 comportamento das paredes ensaiadas depende do

nivel de compressao vertical e da rigidez transversal materializada pelas paredes ortogonais
(Branco e Araujo, 2010).

3. Andlise sismica através de modelos simplificados
De seguida apresenta-se a analise sismica de um edificio tipico do sistema construtivo

“Rusticasa” utilizando dois métodos. O primeiro, proposto por Ceccotti et al. (2005) que, no fundo,
consiste numa simplificacdo do método de Rayleigh, considera a distribuicdo das for¢as sismicas
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A utilizacdo deste método
requer a verificacdo dos

(a) Planta do rés-do-chao

critérios de regularidade em A
planta e em altura definidos

na Parte 1-1 do Eurocdodigo PR
8 (EN 1998-1:2004). Da |
analise das condicdes

indicadas conclui-se que é i
possivel a classificagdo do
edificio como “regular em |
planta e em  altura’, Bt IHIHHHE | HE

——

ressalvando-se, contudo, a

nao continuidade da parede avl

12.10

6 e parte da parede 8 no
andar, existindo estas
apenas ao nivel do rés-do-
chéo (Fig.7).

(c) Planta de cobertura

T

11.40

(b) Planta do andar

3.45

R

iz ]

T 0 T 0T

(d) Corte A-B

Figura 7 — Plantas e corte da moradia em analise

197

O peso transmitido pelo edificio (W) contemplard, para além do peso proprio da estrutura, as
sobrecargas regulamentares, em conformidade com a expressao seguinte:

Zij "‘ZWElej

_ ) ,. |Peso Sobrecarga
Piso Elemento Area (m°) proprio 2 Carga (kN)
(kN) (KN/m%) | w2 (kN)

Andar Cobertura 104,42 88,01 0,4345 0,3 13,61 |101,62
Paredes andar 66,04 66,04

Sub-total (andar) 167,66
Laje piso 84,7 26,36 2 0,3 50,82 77,18

Rés-do-chdo | Cobertura alpendre 47,8 40,29 0,4345 0,3 6,23 46,52
Paredes rés-do-chéao 71,07 71,07

Sub-total (rés-do-chéo) 171,51

Total 362,43

Tabela 2 — Peso transmitido pelo edificio

Na Tabela 2 apresentam-se resumidamente
os célculos efectuados para a determinacdo do
peso do edificio.

A forca horizontal estatica equivalente a ac¢ao
sismica é descrita através de duas
componentes ortogonais consideradas
independentes e representadas pelos mesmos
espectros de resposta. Atendendo ao disposto
no Eurocodigo 8 (EN 1998-1:2004) obteve-se o
espectro de resposta apresentado na Fig.8.

Por ndo ser conhecido o periodo natural da
estrutura, uma vez que nédo foi efectuada uma

(m's)

acao sismica

Aceler.

35
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—a— Sismo afastado (AS1)
—o— Sismo préximo (AS2)

0,0 T
0,0 05

T
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1‘,5
Periodo (s)

T 1
25 30

Figura 8 — Espectros de resposta para as duas
accOes sismicas de referéncia

(1)
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analise dindmica, e ndo poder ser aplicada para este tipo de estrutura a expressao para o calculo
do periodo natural presente na EN 1998:2004, assumir-se-a o0 valor da ordenada maxima do
espectro de resposta (Sq(T)), neste caso 3,125 (m/s?).
Assim, o valor do corte sismico basal a considerar para cada direc¢ao horizontal do edificio sera
dado pela seguinte expressao:
F, =S, (M-W-2 2)

em que Sq(T) corresponde, a maxima ordenada do espectro de resposta, W é o peso total das
cargas transmitidas pela estrutura (ton), e A € um factor de correccdo que toma o valor de 0,85,
caso o edificio tenha pelo menos trés andares e se T<2Tc, sendo igual a 1,0 nos restantes casos.

Esta forca serd distribuida pelos diversos pisos, constituindo as forcas sismicas a actuar nos
varios niveis e, consequentemente, planos de corte, através da expressao:

F=F,

D.z;-m,

em que F, corresponde ao valor do corte sismico basal, e z; e z; correspondem as alturas de
aplicagdo das forcas horizontais relativas as massas m; e m, relativamente ao nivel de aplicacéo
da accdo sismica (fundacao).

®3)

Os valores de célculo das tensfes resistentes a compressao perpendicular as fibras (f;g04) € @0
corte (f, ) sdo dadas pelas expressoes (4) e (5), respectivamente.

f -k
fcvgo,d — ¢,90,k mod (4)
Im
f.. -k
f\,,d — v,k mod (5)
7m

onde f.q90x coOrresponde ao valor caracteristico da resisténcia a compressdo perpendicular as
fibras, f,x ao valor caracteristico da resisténcia ao corte da madeira, knog € um factor de correccao
gue tem em conta a duracao de aplicacdo da carga e a classe de servico e yy o factor parcial para
as propriedades materiais.

Considerando que para cada parede ha n intercepcbes com paredes ortogonais, o valor de
calculo das tensdes actuantes de compresséo perpendicular as fibras (0¢90,4) € de corte (tq), S€réo
respectivamente:

T
Oco0,4d = n~ATd (6)
.comp
15-T
r = Ta @)

n-A .2

r,corte

onde T4 corresponde a uma porcdo do valor do corte basal resistido pela parede em analise,
sendo tal valor directamente proporcional & area de influéncia de cada parede, n é o numero de
intercepcdes que a parede possui com paredes ortogonais, A:cote @ area onde a resisténcia ao
corte se pode desenvolver e A, mp @ area onde a resisténcia a compressao perpendicular as
fibras se pode desenvolver.

Para que sejam verificadas as condicbes de seguranca, devem ser respeitadas as duas
condicbes seguintes:

fc,go,d 2 0 904 (8)
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foa 274 9)

O corte ao nivel da fundacao sera resistido pelas ancoragens. No caso do sistema adoptado
pela “Rusticasa”, a capacidade resistente ao corte de cada ligacdo entre o primeiro toro e a
fundacéo (F,rq) € de 3,57kN, conforme referido na secgéo 1.2 deste documento. Assim, para que
seja verificada a seguranca no caso do sistema em estudo o valor do corte basal ao nivel da
fundacéo devera ser inferior ao valor da capacidade resistente total ao corte (Fyrqd (otay) 20 nivel da
fundacéo, dada pela expresséao:

Fv,Rd(totaI) =n- Fv,Rd (10)

sendo n o nimero de ligacdes a fundagcdo (cada uma constituida por uma chapa metélica e 3
parafusos).

Devera, por fim, proceder-se a uma verificacdo da estabilidade global do edificio. Para tal devera
determinar-se os momentos derrubador (Msg) e estabilizador (Mgq) relativamente a um ponto,
sendo a verificacdo da seguranca efectuada através da expressao:

Meq 2 Mg, (11)

Da substituicdo da expressédo 2 conclui-se que o valor do
corte sismico basal a considerar para cada direc¢do horizontal | pjano Fi (kN) T, (kN)
do edificio sera de 115,45 kN (considerando a Accao Sismica
do tipo 1). Da distribuicdo desta forca pelos diversos pisos, de
acordo com a expressdao 3, constituindo as forgas sismicas (F;)
a actuar nos varios niveis e, consequentemente, planos de
corte, obtiveram-se os resultados indicados na Tabela 3.

Cobertura 73,13 73,13
Piso 42,32 115,45

Tabela 3 — Forgas sismicas a actuar
em cada plano de corte

3.1. Método de andlise em funcéo das areas de influéncia

As forcas sismicas serdo aplicadas em cada plano horizontal segundo as duas direcgbes
ortogonais, considerando as areas de influéncia de cada parede.

Da substituicdo das expressdes (4) e (5) conclui-se que as tensfes resistentes de projecto a
compressao perpendicular as fibras (f;004) € @0 corte

(f.) sdo de 4,77Nmm?> e 2,25 N/mm? Cruzamento Avcomp (MM?) | Arcone (MM?)
respectivamente. ext ¢/ ext (12mm) 3850 3850

Os valores da area onde a resisténcia ao corte e a int o/ ext (12mm) 4464 4464
compressao perpendicular as fibras, Arcore € A“C"mp’ Tabela 4 — Areas resistentes ao corte e a

respectivamente, se podem desenvolver, encontram- compressao perpendicular as fibras

se indicados na Tabela 4.

A determinagcdo dos valores de calculo das tensdes de compressdo perpendicular as fibras
(Oco0aq) € de corte (1g), através das

Parede Tq (KN) N° ancoragens | Fq (kN) Verificagéo expre,ssoes (6) € ~(7)a permitiu COﬂC|l;lII’
1 3348 |8 28.56 N&o verifica atraveés das expressoes (8) e (9), que s&o
5 22.80 2 14.28 Nao verifica vern‘lcadas~ as c%rjdltlgoes\ r]cgtl)atlvas a
= 213 3 071 N&o verifica compressao perpendicular as fibras e ao

O corte, em todas as paredes.
3b 12,12 3 10,71 Nao verifica . . ~ R
—— O corte ao nivel da ligacdo das paredes a

34,92 8 28,56 Na&o verifica ~ . ..

a1 . ey oK fundacdo é resistido pelas ancoragens,
’ ’ - encontrando-se essas ligagdes espacadas
2291 |3 1071 | Naoverfica | ge 2 m no caso de paredes exteriores e 4 m
’a 1148 |3 1071 |Ndoverifica | ng caso de paredes interiores. Assim,
7b 1093 |8 10711 Néio verifica procedeu-se a verificagdo da resisténcia ao
8 33,86 7 24,99 Néo verifica corte ao nivel da fundagdo, recorrendo-se
9 23,86 S 17,85 Nao verifica para tal a expressao (10). Como se pode

Tabela 5 — Verificagdo da seguranga ao corte das paredes constatar pela analise da Tabela 5, apenas a
ao nivel da fundacéo, em fungédo da sua area de influéncia parede 5 verifica a seguranca em relacdo ao

7



CIMAD 11 - 1° Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construgéo, 7-9/06/2011, Coimbra, PORTUGAL

corte ao nivel da fundacédo, sendo possivel ainda
constatar que a situacao mais desfavoravel € a da
parede 6, para a qual a forca de corte actuante é
2,14 vezes superior a resistente.

Por fim procedeu-se a uma verificagdo da
estabilidade global do edificio através da
expressao (11), tendo sido determinados os
valores dos momentos derrubador (Msg) €
estabilizador (Mgq) relativamente ao ponto P
assinalado na Fig.9. Concluiu-se que a estabilidade
global do edificio esta verificada, dado os referidos Figura 9 — Forcas aplicadas para verificacio da
momentos serem de 693,66 kN.m e 1392,80 kNm, estabilidade global do edificio
respectivamente, conforme demonstram as
expressoes (12) e (13).

——— 38—+

Mg, =7313-53+115,45-2,65 = 693,66kN (12)
Mg, =361,77-3,85=1392,80kN (13)

3.2. Método de andlise em funcao da rigidez das paredes

Por se considerar que a distribuicdo das forcas sismicas em fungdo da area de influéncia de
cada parede consiste numa metodologia demasiado simplista e que dificilmente representara a
realidade, optou-se por repetir a analise efectuada anteriormente, assumindo agora que a
distribuicdo das forcas sismicas pelas paredes é fungéo da sua rigidez no plano.

Para a determinacdo da rigidez de cada parede procedeu-se a sua modelagdo no programa
SAP2000, tendo sido os respectivos modelos calibrados a partir dos resultados obtidos nos
ensaios com paredes a escala real, apresentados na secc¢éo 2.1 deste documento.

Em conformidade com o estabelecido nos Eurocédigos, comegou-se por desprezar a
contribuicdo do atrito para a - -
resisténcia das paredes. [FrUTEIIEERTY, s sem rigidez segundo o eixo U2 [ —
Assim, esta depende d0 | peeem——— . .
confinamento conferido
pelas paredes transversais.
Por essa razdo, optou-se
por efectuar a ligagcéo entre
oS toros atraves de |=
elementos do tipo NLLink, |4
dos quais, apenas 0S |«
localizados nas |
extremidades das paredes |
eram dotados de rigidez
segundo o eixo U2 (corte no
plano da parede), tendo os
restantes a funcdo de fixar
verticalmente 0s toros
(apenas rigidez axial na
direccgéo vertical da parede), Fig.10.

Para a calibragdo dos referidos modelos, foram considerados os resultados dos ensaios P1_3
(F\=10,1 kN e esbelteza=6,25), P1 6 (F,.=48 kKN e esbelteza=6,25) e P1 7 (F,=48 kN e
esbelteza=11,25), inseridos na campanha de ensaios com paredes a escala real, apresentados na

2N ox13 0 opunbas zapiBLl Wod SHUITIN
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Figura 10 — NLLink’s considerados na modela¢cdo em SAP2000

secgé}o 2.1 deste documento, conforme referido 7 Fy (kN) Esbelteza | Kup (KN/m)

anteriormente. ] 3 _ P13 10,1 6,25 1357
Utlllzaqdp a for_c;a de pré-compresséo vertical ea 5, 8 6.25 2695

forca maxima horizontal aplicada durante o respectivo P17 8 11.25 2385

ensaio, fez-se variar a rigidez (Ky;) dos NLLink’s ,
locados nos alinhamentos  verticais das Tahela 6 — Valores de Kua felativos aos
co NLLink’s dos ensaios em paredes a escala real
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extremidades das paredes, de forma a obter-se os deslocamentos registados experimentalmente.
Os valores de Ky, determinados encontram-se apresentados na Tabela 6.

A partir dos valores de K, determinados, e considerando que estes variam linearmente com a
forca vertical (F,) e esbelteza (1), determinou-se a seguinte expressao:

Ky, =35303-F, —-62-1+1343,94 (13)

Efectuada a modelagéo das paredes, foram aplicados varios valores de for¢a horizontal, tendo-
se tracado de seguida as respectivas curvas forca-deslocamento e determinado o seu declive, o
qual corresponde a rigidez da parede. As forcas sismicas actuantes a cada nivel (rés-do-chéo e
andar) foram de seguida divididas por cada parede, proporcionalmente a sua rigidez no plano, nas
duas direccbes sismicas (direccdo X e direccao Y).

Através das expressdes (8) e (9), concluiu-se ndo ser verificadas as condi¢des relativas a
compressao perpendicular as fibras na parede 7a, e ao corte nas paredes 3b, 7a e 15a.

Procedeu-se ainda a verificagdo da resisténcia ao corte ao nivel da fundacgéo, recorrendo-se
para tal a expressao (10), o que permitiu concluir que ha 6 paredes que nao verificam a seguranca
em relacdo ao corte (paredes 2, 3a, 3b, 7a, 7b e 9), sendo possivel ainda constatar que a situacéo
mais desfavoravel é a da parede 7a, para a qual a forca de corte actuante é 3,73 vezes superior a
resistente.

A verificacdo da estabilidade global do edificio € independente do método utilizado (areas de
influéncia ou rigidez) pelo que prevalece a analise efectuada anteriormente.

3.3. Andlise dos resultados

As duas metodologias consideradas incluiam a verificagdo ao corte e a compressdo
perpendicular as fibras, tensfes estas desenvolvidas nos cruzamentos entre paredes, bem como
a verificacdo da seguranca ao corte na ligacdo das paredes a fundacao.

Conforme referido, nos cruzamentos entre paredes devem ser verificadas duas condicdes
relativas ao corte e a compressao perpendicular as fibras. Considerando uma distribuicdo das
forcas sismicas proporcional a area de influéncia de cada parede, as condi¢cdes sao verificadas na
totalidade. Por outro lado, considerando uma distribuicdo das forgas proporcional a rigidez no
plano das paredes, ha 3 paredes que ndo cumprem as condi¢cdes de segurancga.

A néo verificacdo das condi¢Bes, por parte de algumas paredes, relativamente ao corte e a
compressao perpendicular as fibras nos cruzamentos com paredes transversais, deve-se ao facto
do sistema construtivo comercializado pela empresa “Rusticasa” nao prever, ao contrario de
outros sistemas, a introdugéo de varfes metalicos que trespassem 2 ou 3 toros.

Assim, sugere-se como complemento ao sistema 210
construtivo em estudo a introducéo de var8es metalicos que —
trespassem 3 toros. Dessa forma os varfes seriam ' -
equiparados a cavilhas sujeitas a corte duplo, consistindo
numa ligacao do tipo madeira-madeira prevista na secgao 8
do Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004).

Procedeu-se ao dimensionamento dos vardes de acordo
com o regulamento referido, tendo-se concluido que,
considerando varbes com 10 mm de didmetro, a resisténcia
de cada cavilha por plano de corte seria de 5,95 kKN o que
seria suficiente para cumprir todas as verificacbes ao corte
e a compressao perpendicular as fibras. A titulo de exemplo
apresenta-se na Fig.11 uma representacédo dos varbes a Figura 1l - Disposicdo dos varGes metalicos
colocar na parede 7a. a colocar na parede 7a

Ao contrario do que acontece nos cruzamentos entre paredes, na ligacdo das paredes a
fundacao a metodologia que considera uma distribuicdo das forgas sismicas proporcional a rigidez
conduz a resultados mais favoraveis. Contudo, a fragilidade da ligacado utilizada torna-se evidente
ao haver apenas uma parede que cumpre a resisténcia ao corte na sua ligacdo a fundacéo,
quando analisada através do método das areas de influéncia e, mais de metade das paredes nédo
satisfazerem a referida condicdo quando analisadas segundo o método da rigidez.
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Também neste caso as limitagBes se devem a ligacdo a fundacéo
adoptada pela “Rusticasa”. Em alternativa as chapas metdlicas
aparafusadas, a ligacdo das paredes a fundacdo pode ser, a semelhanca
de outros sistemas, efectuada através de chumbadouros que, para além
de penetrarem na fundagédo em betdo, trespassem o primeiro toro.

Adoptando chumbadouros com diédmetro de 12mm (f,=500MPa), cada
um terd uma resisténcia ao corte de 14,3 kN. Assim, mantendo a
disposicdo de ancoragens, mas substituindo as chapas metalicas pelos
chumbadouros (912) representados na Fig.12, a seguranga ao corteé a0 Figura 12 — Detalhe dos
nivel da fundacao sera verificada por todas as paredes. chumbadouros propostos

4. Conclusdes

A andlise sismica através de modelos simplificados, compreendia, para além da verificacdo da
estabilidade global do edificio, a verificagdo da capacidade resistente conferida pela ligagdo a
fundacdo e da capacidade resistente conferida pelo cruzamento entre paredes ortogonais. Esta
ultima depende da resisténcia ao corte e a compressao perpendicular as fibras da madeira.

As verificacbes efectuadas a ligacdo toro-fundagcdo evidenciaram a fragilidade da ligacdo
adoptada pela “Rusticasa”. Em alternativa as chapas metalicas aparafusadas, a ligacdo das
paredes a fundacdo pode ser, a semelhanca de outros sistemas, efectuada através de
chumbadouros que, para além de penetrarem na fundacéo, devem trespassar o primeiro toro.

Relativamente ao cruzamento entre paredes ortogonais, a ndo verificagdo das condi¢cbes, por
parte de algumas paredes, relativamente ao corte e a compressao perpendicular as fibras deve-se
ao facto do sistema construtivo comercializado pela empresa “Rusticasa” hdo prever, ao contrario
de outros sistemas, a introducdo de var6es metélicos que trespassem 2 ou 3 toros. A introducéo
dos referidos varfes evitaria que a resisténcia ao corte e & compressao perpendicular as fibras
tivesse de ser mobilizada na totalidade pelos referidos cruzamentos.

Quanto a estabilidade global da estrutura, a verificagdo realizada permitiu concluir que esta é
satisfeita, ndo estando assim comprometida a seguranca no caso de ocorréncia sismica, para o
nivel de risco sismico e condi¢gfes gerais adoptadas neste trabalho.
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