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NOTACAO

Letras romanas mailsculas

A - area

Ay - area da secao transversal bruta da pe¢a de madeira

Awc -area da parte comprimida de Ay,

Ayt - area da parte tracionada de Ay,

Ag - area da parte carregada de um bloco de apoio

Ag - area da secgdo transversal de uma peca metalica

Agy - area da secao transversal de pegas metélicas submetidas a corte

Agy1 -éarea da secdo transversal de um pino metélico submetido a corte
(pino, prego, parafuso)

Agn - area da secdo transversal de uma pec¢a metalica submetida a
tensGes normais (tirantes, montantes)

C - momento de inércia a torczo

E - méddulo de elasticidade, médulo de deformacéo longitudinal

Es - mddulo de deformacéo longitudinal do aco

Ew - moédulo de deformacgéo longitudinal da madeira

Ewn oU Eyo - médulo de deformacao longitudinal paralela as fibras
da madeira

Ewn ou Ewgp - médulo de deformacéo longitudinal normal as fibras da
madeira

F - acbes (em geral), forcas (em geral)

Fq - valor de calculo das acdes

Fk - valor caracteristico das aces

G - acao permanente, médulo de deformacio transversal
Gq - valor de célculo da acdo permanente

Gk - valor caracteristico da agdo permanente

Gw - mddulo de deformacéao transversal da madeira

| - momento de inércia

It - momento de inércia a tor¢ao

K - coeficiente de rigidez (N/m)

L - vao, comprimento (em substituicio a | para evitar confusdo com o
namero 1)

M - momento (em geral, momento fletor)

M; - momento resistente

Mg - momento solicitante

Mg - valor de calculo do momento (Mg , Mg , Mgq)
My - valor caracteristico do momento (My , Mpk , Mgk)
My - valor ultimo do momento

Mg - momento fletor de engastamento perfeito

N - forca normal (Ng, Nk, Ny)

Q - acao acidental (variavel) (Qq, Qk, Qu)

R - reacéo de apoio, resultante de tensdes, resisténcia
Re¢ - resultante de tensdes de compressao

Rt - resultante das tensbes de tracdo

S - Solicitacdo, momento estatico de area

T - momento de torcéo



U - umidade ‘
-V - forga cortante (V;, Vg, Vk), volume
W - carga do vento, mddulo de resisténcia a flexao

Letras romanas minUsculas

a - distéancia, flecha

b - largura

bs - largura da mesa das vigas de secéo T
bw - largura da alma das vigas

c - espacamento

d - diametro

e - excentricidade

f - resisténcia de um material

fg - valor de célculo da resisténcia

fx - valor caracteristico da resisténcia

fm - valor médio da resisténcia

fy - resisténcia da madeira

fwo - resisténcia da madeira paralelamente as fibras
fweo - resisténcia & compresséo paralela as fibras

fweoo - resist@ncia a compresséo normal as fibras
futo - resisténcia a tracéo paralela as fibras
fwioo - resisténcia a tracéo normal as fibras

fwvo - resisténcia ao cisalhamento na presenca de tensées tangenciais
paralelas as fibras

fwvo0 - resisténcia ao cisalhamento na presenga exclusiva de
tensbes tangenciais normais as fibras

fweo - resisténcia de embutimento paralelo as fibras

fwego - resisténcia de embutimento normal as fibras
fwtM - resisténcia a trac&o na flexéo
.g - carga distribuida permanente (peso especifico para evitar confusao
com vy coeficiente de seguranca)
h - altura, espessura
i - raiode giracaoc
kK - coeficiente (em geral)
Kmod - coeficiente de modificacéo
¢/ - vao, comprimento (pode ser substituido por L para evitar confuséo
com o numero 1)
m - momento fletor por unidade de comprimento ou largura, massa,
valor médio de uma amostra
n - forca normal por unidade de comprimento ou largura, nimero de
elementos
g - carga acidental distribuida
r - raio, indice de rigidez = I/L
s - espacamento, desvio padrao de uma amostra
t - tempo em geral, espessura de elementos delgados
u - perimetro, componente de deslocamento de um ponto
v - forca cortante por unidade de comprimento ou largura, velocidade,

componente de deslocamento de um ponto




w - carga de vento distribuida, componente de deslocamento de um
ponto
- coordenada
coordenada
- coordenada, braco de alavanca

N << X
1

Letras gregas minusculas

o (alfa) - angulo, coeficiente

B (beta) - angulo, coeficiente, razéo

v (gama) - coeficiente de seguranca, peso especifico (pode ser
substituido por g), deformacéo tangencial especifica

Ye - coeficiente de ponderacao das a¢oes

Y - coeficiente de ponderacao das resisténcias dos
materiais

' - coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco

Y w - coeficiente de minoracédo da resisténcia da madeira

d (delta) - coeficiente de variacao

¢ (épsilon) - deformacdo normal especifica

ey - deformacéo especifica da madeira

ewe - deformacéo especifica da madeira comprimida

ewec - deformacao especifica por fluéncia da madeira comprimida
ewt - deformacéo especifica da madeira tracionada

ewte - deformacao especifica por fluéncia da madeira tracionada
ewn (ew90) - deformacao especifica normal as fibras

Ewp (ewo) - deformacao especifica paralela as fibras

ews - deformacac especifica de retracao por secagem da madeira

C (zeta) - coordenada adimensional (z/L) '

n (eta) -  razao, coeficiente, coordenada adimensional (y/L)

0 (theta) - rotacédo, dngulo

A (lambda) - indice de esbeltez = Ly/i

p(mi) - coeficiente de atrito, momento fletor relativo adimensional,
média de uma populacao -

v(nl) - coeficiente de Poisson, forca normal relativa adimensional

E(csi) - coordenada relativa (x/L)

o (6bmicron)- deve ser evitada

n(pi) - emprego matematico apenas

p (ro) -  massa especifica (densidade)

Pbas - densidade basica

o (sigma) - tensdo normal (o , ok . oy), desvio padréo de uma
populacéo

1 (tau) - tensdo tangencial (tdq, tk ., Ty)

Tw -  tensao tangencial na alma da viga

v (Upsilon)- deve ser evitada

v (psi) - coeficiente

o (omega) - coeficiente, velocidade angular

ii1



indices gerais \

b - aderéncia

C - concreto, compresséao, fluéncia
d - de calculo

f - mesadavigadesecdo T

i - inicial, ntcieo

| - numero

k - caracteristico

m - material, média

p - pino, prego ou parafuso

S - aco, retracao

t - tracao, torcao, transversal

u - dltimo

v - cisalhamento

w - madeira, vento, alma das vigas
y - escoamento dos agos

indices formados por abreviacdes

adm - admissivel
amb - ambiente
anel - anel

cav - cavilha

cal - calculado

cri - critico

eng - engastamento
eq - equilibrio (para umidade)
esp - especificado
est - estimado

exc - excepcional
ext - externo

inf - inferior
int -interno
lat - lateral
lim - limite

max - maximo
min - minimo
sup - superior

tot - total
var - variavel
vig - viga

[ndices especiais

br - contraventamento (bracing)

ef - valores efetivos; valores existentes
eq - equilibrio

t - tempo

C - classe de utilizacao



G - valores decorrentes de agdes permanentes

M - valores na flexdo

Q - valores decorrentes de acdes variaveis

R - valores resistentes (pode ser substituido por r)
S - valores solicitantes (pode ser substituido por s)

T - temperatura

Simplificac&o: quando ndo houver motivo para dividas, os simbolos devem ser

empregados com o menor numero possivel de indices.
Assim, o indice w para madeira, frequentemente pode ser eliminado.



1. INTRODUCAO

A madeira € um material orgénico, de origem vegetal encontrada tanto em
florestas naturais quanto em florestas artificiais resultantes de reflorestamentos
industrializados. Sua fonte é abundante e renovavel.

Do ponto de vista da utilizacdo estrutural, a madeira compete com o concreto e o
aco, embora exista algum preconceito quanto a durabilidade e & resisténcia da
madeira por parte daqueles que ndo conhecem profundamente esse material.

Esta idéia foi sendo formada ao longo do tempo porque as industrias do aco e do
concreto, que sempre foram em menor nimero € de maior porte que as industrias
da madeira, tiveram um grande investimento em pesquisas, com seus resultados
sendo rapidamente divulgados e acompanhados pelas normas de calculo,
propiciando a elaborac&o de projetos com alto grau de qualidade técnica.

Ja para a madeira, o grande numero de industrias, as chamadas serrarias, se
espalharam por todas as regides do Brasil e a utilizacdo do material madeira
ocorreu desordenadamente e sem acompanhamento técnico adequado, haja vista
que o texto original da norma brasileira para estruturas de madeira, a NBR 7190 -
Calculo e Execucéo de Estruturas de Madeira, que data da década de 50, apenas
foi realmente atualizado em 97.

Com a aplicacdo correta da madeira, através da escolha adequada da espécie na
classificacédo e do sistema estrutural apropriado, pode-se equipara-la e até
avantaja-la em relacdo ao concreto € 0 aco em suas aplicacdes. Além disso, a
madeira ainda permite variacées em sua aplicacdo como, por exemplo, a madeira
laminada colada e o compensado, que permitem a execucao de estruturas com
caracteristicas diferenciadas em relacdo a outros materiais.

Com relagzo a durabilidade da madeira, a execucéo de processos de secagem e
preservacdo adequados, juntamente com modernas técnicas de utilizacido, pode
garantir a madeira durabilidade de 50 anos ou mais.

Entretanto, uma caracteristica da madeira que merece destaque € sua
anisotropia, responsavel por diferentes comportamentos de acordo com a direcao
de aplicacdo da carga em relagcgo as fibras. Outra caracteristica importante

refere-se a grande variabilidade de suas propriedades devida as inumeras
espécies disponiveis no mercado.

Do ponto de vista técnico, muitas pesquisas foram realizadas nas Ultimas duas
décadas no Brasil e com isso pdde-se realizar recentemente a revisdo da norma
brasileira para estruturas de madeira. Esta norma condensa os resultados destas
pesquisas relativas a caracterizacdo de diversas espécies de madeira, além de
substituir o critério de dimensionamento, antes baseado no Método das Tensdes
Admissiveis, para o Método dos Estados Limites.



Muito precisa ainda ser feito para o desenvolvimento da madeira no Brasil
principalmente com a parceria entre as industrias e as instituicées de pesquisa.

Este trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento da madeira no Brasil,
discursando sobre os novos critérios de dimensionamento e caracteristicas da
madeira, apresentados pela atual norma brasileira para projeto de estruturas de
madeira, NBR 7190:1997.

S
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2. ESTRUTURA DA MADEIRA

2.1. CLASSIFICAGAO DAS ARVORES

Botanicamente as arvores sdo classificadas como Fanerogamas, que constituem
um grupo de plantas superiores, de elevada complexidade anatémica e
fisiologica. O grupo das Fanerogamas se subdivide em Gimnospermas e
Angiospermas.

Dentro do grupo das Gimnospermas destacam-se as Coniferas, conhecidas
internacionalmente como madeiras moles ou “soft woods”. Constituem
praticamente sozinhas, principaimente no hemisfério norte, grandes florestas e
fornecem madeiras das mais empregadas na indUstria € na construcao civil. Na
América do Sul destacam-se os Pinus e a Araucaria.

O grupo das Angiospermas se divide em duas categorias: Monocotileddnias e
Dicotiledéneas.

Na categoria das Monocotiledéneas encontram-se as palmas e gramineas. As
palmas sdo madeiras que nao apresentam boa durabilidade, mas podem ser
utilizadas de modo satisfatério em estruturas temporarias, como escoramentos e
cimbramentos. Nas gramineas destaca-se o bambu, que n&o é madeira no
sentido usual da palavra, mas tendo em vista a sua boa resisténcia mecanica
associada a sua baixa densidade, presta-se para a construcéo leve.

Ja as Dicotiledéneas sdo usualmente designadas como madeira dura ou “hard

woods”. Nesta categoria encontram-se as principais espécies utilizadas na
construgdo civil no Brasil. ‘

2.2. FISIOLOGIA E CRESCIMENTO DA ARVORE

O crescimento principal da arvore ocorre verticalmente. Esse crescimento é
continuo, apresentando variagdes em funcdo das condi¢des climaticas e da
espécie da madeira. Além desse crescimento vertical, ocorre também um
aumento do diadmetro do tronco devido ao crescimento das camadas periféricas
responsavel pelo crescimento horizontal (cambio). No corte transversal de um
tronco de arvore essas camadas aparecem como anéis de crescimento, figura

2.

Do ponto de vista macroscopico da arvore, podem-se observar as seguintes
caracteristicas: do crescimento vertical resulta a medula (geralmente a madeira
mais fraca ou defeituosa); ao conjunto dos anéis de crescimento chama-se lenho.
o qual apresenta-se recoberto por um tecido especial chamado casca: entre a



casca ¢ 0 lenho existe uma camada extremamente delgada, aparentemente
fluida, denominada cambio.

A seiva bruta, retirada do solo, sobe pela cafnada periférica do lenho, o alburno,
até as folhas, onde se processa a fotossintese produzindo a seiva elaborada
‘que desce pela parte interna da casca, o.floema, aié as raizes. Parte desta seiva
elaborada é conduzida radialmente até o centro do tronco por meio dos raios
medulares.

As substancias o utilizadas pelas células como alimento sdo lentamente
armazenadas no lenho. A parte do lenho modificada por essas substancias ¢
designada como cerne, geralmente mais densa; menos permeavel a liquidos e
gases, mais resistente ac ataque de fungos apodrecedores e de insetos e
apresenta maior resisténcia. mecanica. Em contraposicdc, o alburno, menos
denso, constituido -pelo conjuntc das camadas externas do lenho, mais
permeaveis a liquidos e gases estd mais sujeito ao ataque de fungos
apodrecedores e insetos, além de apresenta menor resisténcia mecanica.

FIGURA 1 - Secao transversal do tronco de uma arvore (Fonte: MAINIERI, 1983)

2.3. ANATOMIA DO TECIDO LENHOSO

A madeira é constituida principalmente por células de forma alongada
apresentando vazio interno, mas tendo tamanhos e formas: variadas, de acordo
com a sua funcdo e com a.classificacdo botanica.da arvore.



Medula

FIGURA 2 - Descricéo simplificada da anatomia da arvore (fonte: RITTER, 1990) |

Observando ao microscépio o corte de uma érvore, sdo identificados
principalmente os seguintes elementos: traqueides, vasos, fibras e raios
medulares.

As coniferas s&o constituidas principalmente por traqueides e raios medulares
que tém como fungbes transportar a seiva bruta e dar resisténcia e rigidez a
madeira. ’

FIGURA 3 - Coniferas

As Dicotiledbneas sdo constituidas principalmente por fibras, parénquima, vasos
e raios. Neste caso tém-se os vasos com a funcéo de transportar a seiva bruta,
os raios de transportar horizontalmente a seiva elaborada e as fibras de conferir
resisténcia e rigidez.



FIGURA 4 - Dicotiledéneas

Os traqueides constituem a maior parte da madeira das coniferas, tém
comprimento de 3 a 4 mm e diametro de 45 micra. Os vasos s&o designados nos
cortes transversais da madeira como poros, podendo ser simples ou multiplos.
com diametros de 0,02mm até 0,5mm. As fibras apresentam pequeno vazio
interno conhecido como lumem, constituem a maior parte da madeira das
Dicotiledéneas e seu comprimento pode variar de 0,5mm a 1,5mm. Os raios
medulares destinam-se ao transporte radial da seiva elaborada e ao
armazenamento de material organico nao utilizado na formacéo das células.

2.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DA MADEIRA

A madeira apresenta o CH,0O, um radical monossacaridio, como seu componente
orgénico elementar, formado a partir da fotossintese que ocorre nas folhas
através da combinacéo do gas carbdnico do ar com a agua do solo e absorgéo de
energia calorifica, como mostra a equacéo abaixo:

CO, + 2H,0 + 112,3 Cal - CH,0 + H,O + O,

Na seqléncia ocorrem as reag¢des de polimerizacdo que originam os acucares
que formam a maioria das substancias orgénicas vegetais.

Em sua composicdo quimica a madeira apresenta grande quantidade de carbono,
fixado na celulose e lignina.

A madeira apresenta trés componentes orgéanicos principais, que s&o: celulose,
hemicelulose e lignina. A participacido de cada um desses elementos varia de
acordo com a classificacédo botanica da arvore, como mostra o quadro abaixo:

TABELA 1 - Composicéo orgénica das madeiras (Fonte: HELLMEISTER, 1983)

Coniferas Dicotiledéneas
Celulose 48-56% 46-48%
Hemicelulose 23-26% 19-28%
Lignina 26-30% 26-35%




2.4.1. Celulose

A férmula geral da celulose é n(CeH100s), sendo esta um polimero constituido por
vérias centenas de glucoses. As paredes das fibras, vasos e traqueides sio
formadas por celulose.

Cada conjunto de celulose apresenta trés oxidrilas que podem unir-se a trés
moléculas de agua. Estas trés moléculas de agua e a celulose apresentam uma
relacdo em peso molecular de 1:3 (54/162), dando uma indicacdo da
porcentagem maxima de dgua de impregnacéo da celulose.

2.4.2. Lignina

A lignina age na madeira como um cimento, ligando as cadeias de celulose
dando rigidez e dureza ao material.



3. PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Conhecer as propriedades fisicas da madeira é de grande importdncia porque
estas propriedades podem influenciar significativamente no desempenho e
resisténcia da madeira utilizada estruturalmente.

Podem-se destacar os seguintes fatores que influem nas caracteristicas fisicas
da madeira: ' ~

e Classificacdo botanica.

o O solo e o clima da regido de origem da arvore.

Fisiologia da arvore.

e Anatomia do tecido lenhoso.

Variacdo da composicéo quimica.

(-]

®

Devido a este grande numero de fatores, os valores numéricos das propriedades
da madeira, obtidos em ensaios de laboratério, oscilam apresentando uma ampla
disperséc, que pode ser adequadamente representada pela distribuicdo de
Gauss.

Entre as caracteristicas fisicas da madeira cujo conhecimento é importante para
sua utilizac&o como material de constru¢éo, destacam-se:

e Umidade.

Densidade.

Retratibilidade.

Resisténcia ao fogo.

Durabilidade natural.

Resisténcia quimica.

® e o

® o

Outro fator a ser considerado na utilizacgo da madeira é o fato de se tratar de um
material ortotrépico, ou seja, com comporitamentos diferentes em relacdo a
direcdo de crescimenio das fibras. Devido a orientacéo das fibras da madeira e a
sua forma de crescimento, as propriedades variam de acordo com trés eixos
perpendiculares entre si: longitudinal, radial e tangencial, como pode ser visto na
figura a seguir.

As diferencas das propriedades nas direcbes radial e tangencial sao
relativamente menores quandc comparadas com a diregdo longitudinal.
Comumente as propriedades da madeira sdo apresentadas, para utilizacdo
estrutural, somente no sentido paralelo as fibras da madeira (longitudinal) e no
sentido perpendicular as fibras (radial e tangencial).



Direcéo das Fibras |

@Q‘Q/ f

Longitudinal Tangencial

FIGURA 5- Eixos principais da madeira em relagéo & direcéo das fibras (Fonte:
~ Timber Bridges)

3.1. TEOR DE UMIDADE

A umidade da madeira € determinada pela seguinte expressgo:

my — iy

W= 100

ny
onde:
my = massa umida
m, = massa seca
w = umidade (%)

A norma brasileira para estruturas de madeira (NBR 7190:1997), apresenta, em
seu ANEXO B, um roteiro detalhado para a determinacdo da umidade de
amostras de madeira.

A 3dgua é importante para o crescimento e desenvolvimento da &rvore,
constituindo uma grande porgcac da madeira verde.

Na madeira a agua apresenta-se de duas formas, como agua livre contida nas
cavidades das células (lumens), e como agua impregnada contida nas paredes
das células.
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FIGURA 6 - Umidade na madeira (Fonte: RITTER, 1990)

Quando a arvore é cortada, ela tende a perder rapidamente a agua livre existente
em seu interior para, a seguir, perder a agua de impregnacdo mais lentamente. A
umidade na madeira tende a um equilibrio com a umidade e temperatura do
ambiente em que se enconira.

O teor de umidade correspondente ao minimo de &gua livre e ac méximo de agua
de impregnacdo é denominado de “Ponto de saturacdao das fibras”. Para as
madeiras brasileiras esta umidade encontra-se em torno de 25%. A perda de
agua na madeira até o ponto de saturacdo das fibras se da sem a ocorréncia de
problemas para a estrutura da madeira. A partir deste ponto a perda de umidade
& acompanhada pela retragdo (reducdo das dimensdes) e aumento da
resisténcia, por isso a secagem deve ser executada com cuidado para se
evitarem problemas na madeira.

E importante destacar ainda que a umidade apresenta grande influéncia na
densidade da madeira.

Para fins de aplicac&o estrutural da madeira e para classificagdo de espécies, a

norma brasileira especifica a umidade de 12% como de referéncia para a
realizacéo de ensaios e valores de resisténcia nos calculos.

3.2. DENSIDADE

A norma brasileira apresenta duas definigcbes de densidade a serem utilizadas em
estruturas de madeira. A primeira delas é a “Densidade Basica” da madeira
definida como a massa especifica convencional cbtida pelo quociente da massa
seca pelo volume saturado e pode ser utilizada para fins de comparagdc com
valores apresentados na literatura internacional. A segunda, definida como
“Densidade Aparente”, determinada para uma umidade padréo de referéncia de
12%, pode ser utilizada para classificagdo da madeira e nos calculos de
estruturas.
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3.3. RETRATIBILIDADE

Define-se retratibilidade como sendo a reducéo das dimensdes em uma peca da
madeira pela saida da agua de impregnacéo.

Como visto anteriormente a madeira apresenta comportamentos diferentes de
acordo com a direcdo em relacéo as fibras e aos anéis de crescimento. Assim, a
retracdo ocorre em porcentagens diferentes nas direcdes tangencial, radial e
longitudinal.

Em ordem decrescente de valores, encontra-se a retracdo tangencial com valores
de até 10% de variacdo dimensional, podendo causar também problemas de
torcdo nas pecas de madeira. Na sequéncia, a retracdo radial com valores da
ordem de 6% de variacdo dimensional, também pode. causar problemas de
rachaduras nas pecas de madeira. Por ultimo, encontra-se a retracio longitudinal
com valores de 0,5% de variacdo dimensional.

Apresenta-se a seguir um grafico qualitativo para ilustrar a retracdo nas pecas de
madeira.

Retraczo

4 ———  Tangencial
............... - Radial

Axial

PE= Umidade de equilibrio ao ar

PS= Ponto de saturagdo das fibras

s,
>

PE(ar) PS Umidade

FIGURA 7 - Retracdo na madeira

Um processo inverso também pode ocorrer, o inchamento, que se da quando a
madeira fica exposta a condicdes de alta umidade onde ao invés de perder agua
ela absorve, provocando um aumento nas dimensbes das pegas.

3.4. RESISTENCIA DA MADEIRA AO FOGO

Erroneamente, a madeira é considerada um material de baixa resisténcia ao fogo.
Isto de deve, principalmente, a falta de conhecimento das suas propriedades de
resisténcia quando submetida a altas temperaturas e quando exposta a chama,
pois, sendo bem dimensionada ela apresenta resisténcia ao fogo superior a de
outros materiais estruturais. '
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‘Uma pega de madeira exposta .aoc fogo forna-se um combustivel para a
-propagacéc das.chamas, porém, apds alguns minutos, uma camada mais externa
-da madeira secarboniza fornando-se um isolante térmico, que retém o calor,
-auxiliando, assim, na:contencgéo do incéndio, -evitando que toda a peca seja
-destruida. ‘A proporgdo .de madeira carbonizada com.o tempo varia de acordo
com a espécie-¢ as condicdes de exposicdo ao fogo. Entre-a por¢éo carbonizada
e a madeira s& encontra=se uma-regido intermedidria afetada pelo fogo mas ndo
carbonizada, porgdo esta .que ndo deve ser levada em consideracdo na
resisténcia.

el

~— Madeira Carbonizada

! Base da Camada Carbonizada

| | —Camada Queimada

i Base da Camada Queimada

FIGURA 8 - Resisténcia ao fogo (Fonte: RITTER, 1990)

Outra caracteristica importante da madeira com relagdo ao fogo é o fato de néo
apresentar distorcdo quando. submetida- a altas temperaturas, tal-como ocorre
com a.aco, dificultande. assim .a ruina da estrutura, conforme pode ser observado
na figura 8. Essa figura apresenta- os- perfis- metalicos retorcidos devido -a perda
de resisténcia sob - alta temperatura, apoiados sobre uma viga de madeira que,
.apesar.de carbonizada, ainda possui resisténcia.

3.5. DURABILIDADE NATURAL

-Adurabilidade da madeira, com.relagéo a biodeterioragéo, depende.da espécie e
das caracteristicas anatdmicas. Certas .espécies apresentam .alta resisténcia
natural ao ataque bioldgico engquanto outras sdc menos resistentes.

Cutro ponto.importante que deve ser destacado ¢ a diferenga na durabilidade da |

madeira de acordo com a regido da tora da.qual a pega de madeira foi exiraida,
* pois, como visto anteriormente, o cerne e -0 .alburno apresentam caracteristicas
diferentes, incluindo-se aqui.a durabilidade natural, com o-alburno sendoc muito
- mais vulneravel ao atague bioldgico.

12
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A baixa durabilidade natural de algumas espécies pode ser compensada por um
tratamento preservativo adequado as pecas, alcancando-se assim melhores
niveis de durabilidade, proximos dos apresentados pelas espécies naturalmente
resistentes.

3.6. RESISTENCIA QUIMICA

A madeira, em linhas gerais, apresenta boa resisténcia a ataques quimicos. Em
muitas industrias é preferida em lugar de outros materiais que sofrem mais
facilmente o ataque de agentes quimicos. Em alguns casos a madeira pode sofrer
danos devidos ao ataque de acidos ou bases fortes. O ataque das bases provoca
aparecimento de manchas esbranquicadas decorrentes da a¢ao sobre a lignina e
a hemicelulose da madeira. Os acidos também atacam a madeira causando uma
reducdo no seu peso e na sua resisténcia.

13



4. PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

As propriedades mecénicas sdo as responsaveis pela resposta da madeira
quando solicitada por forcas externas. Sao divididas em propriedades de
resisténcia e elasticidade.

A norma brasileira para estruturas de -madeira apresenta os métodos de ensaio
para a determinacio destas propriedades.

4.1. PROPRIEDADES ELASTICAS

Elasticidade é a capacidade do material de retornar & sua forma inicial, apés
retirada a acdo externa que o solicitava, sem apresentar deformacgio residual.
Apesar de nao ser um material elastico ideal pois apresenta uma deformacéo
residual apés a solicitacdo, a madeira pode ser considerada como tal para a
maioria das aplicacbdes estruturais.

As propriedades elasticas s&o descritas por trés constantes: o médulo de
elasticidade longitudinal (E), o moédulo de elasticidade transversal (G) e o
coeficiente de Poisson (v). Como a madeira € um material ortotrépico, as
propriedades de elasticidade variam de acordo com a direcdo das fibras em
relacéo a direcao de aplicacéo da forca.

4.1.1. Modulo de Elasticidade (E)

De acordo com a norma brasileira trabalha-se com trés valores de médulo de
elasticidade: o médulo de elasticidade longitudinal (Eg), determinado através do
ensaioc de compressdo paralela as fibras da madeira; o mddulo de elasticidade
normal (Egy), que pode ser representado como uma fracdo do maédulo de
elasticidade longitudinal pela seguinte expressao:

E
E, = 5(% (Fonte: NBR 7190:1997)

ou ser determinado por ensaio de laboratério; e o médulo de elasticidade na
flexdo (Ey), que também pode ser determinado de acordo com ¢ meétodo de
ensaio apresentado pela norma brasileira e pode ser relacionado com o méduio
de elasticidade longitudinal pelas expressbes abaixo:

Para as coniferas Ev=0,85E, (Fonte: NBR 7190:1997)
Para as dicotiledéneas Ev=0,90 E, (Fonte: NBR 7190:1997)
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4.1.2. Modulo de elasticidade transversal (G)

Pode ser estimado a partir do médulo de elasticidade longitudinal (Ey), pela
seguinte relacéo:

E
G= 51 (Fonte: NBR 7180:1997)

4.1.3. Coeficiente de Poisson

A norma brasileira, NBR 7190:1997, nao traz em seu texto nenhuma
especificacéo a respeito de valores do coeficiente de Poisson para a madeira.

4.2. PROPRIEDADES DE RESISTENCIA

Estas propriedades descrevem as resisténcias Gltimas de um material guando
solicitado por uma forca.

Da mesma forma que o exposto anteriormente, as propriedades de resisténcia da
madeira também diferem segundo os trés eixos principais, embora com valores
muito préoximos nas direcées tangencial e radial. Por isso, as propriedades de
resisténcia s&o analisadas segundo duas dire¢des: paralela e normal as fibras.

4.2.1. Compresséao

Trés s@o as solicitacdes as quais se pode submeter a madeira na compressao:
normal, paralela ou inclinada em relacio as fibras.

Quando a pec¢a é solicitada por compressao paralela as fibras, as forgcas agem
paralelamente a dire¢cdo do comprimento das células. Desta forma as células, em
conjunto, conferem uma grande resisténcia a madeira na compressao.

Para o caso de solicitacdo normal as fibras, a madeira apresenta valores de
resisténcia menores que os de compressio paralela, pois a forca € aplicada na
direcdo normal ao comprimento das células, direcdo esta onde as células
apresentam baixa resisténcia. Os valores de resisténcia & compressado normal as
fibras sdo da ordem de 1/4 dos valores apresentados pela madeira na
compressao paralela. A figura 9 mostra de maneira simplificada o comportamento
da madeira quando solicitada a compress&o.

15
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FIGURA ¢ - Comportamento da madeira na compressdo (Fonte: RITTER, 19'90)

Ja para solicitacbes inclinadas em relacdo as fibras da madeira adotam-se
valores intermedidrios enire a compresséo paralela e a normal, valores estes
obtidos pela expresséo de Hankinson:

ch ‘fc90

.sen’ @+ £, cos> @
c0 c90

Jeo =

Compresséo paralela: tendéncia de
encurtar as células da madeira ao longo
do seu eixo longitudinal.

Compressdo normal: comprime as células
da madeira perpendicularmente ac eixo
longitudinal.

Compresséo inclinada: age tanto paralela
como perpendicularmente as fibras.

FIGURA 10 - Compresséo na madeira (Fonte: RITTER, 1990)
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4.2.2. Tracao

Duas solicitacdes diferentes de tracdo podem ocorrer em pe¢as de madeira:
tracao paralela ou tracédo perpendicular as fibras da madeira. As propriedades da
madeira referentes a estas solicitacdes diferem consideravelmente.

A ruptura por tragdo paralela as fibras pode ocorrer de duas maneiras, por
deslizamento entre as células ou por ruptura das paredes das células. Em ambos
os modos de ruptura a madeira apresenta baixos valores de deformacio e
elevados valores de resisténcia.

Ja na ruptura por tracdo normal as fibras, a madeira apresenta baixos valores de
resisténcia. Na tracdo, analogo ao caso da compressdo normal as fibras, os
esforgcos agem na diregdo perpendicular ao comprimento das fibras tendendo a
separa-las, alterando significativamente a sua integridade estrutural e apresenta
baixos valores de deformacdo. Deve-se evitar, para efeito de projetos, a
consideracdo da resisténcia da madeira quando solicitada & tracdo na direcdo
normal as fibras.

Tracdo paralela: alongamento das
células da madeira ao longo do eixo
longitudinal

Tracdo normal: tende a separar as

células da madeira perpendicular ao

seus eixos, onde a resisténcia é
{} baixa, devendo ser evitada.

FIGURA 11 - Tracdo na madeira (Fonte: RITTER, 1990)

4.2.3. Cisalhamento

Existem trés tipos de cisalhamento que podem ocorrer em pecas de madeira. O
primeiro se da quando a acdo age no sentido perpendicular as fibras
(cisalhamento vertical), este tipo de solicitacdo nado é critico na madeira, pois,
antes de romper por cisalhamento a peca ja apresentard problemas de
resisténcia na compressio normal.

Os outros dois tipos de cisalhamento referem-se & forca aplicada no sentido

longitudinal as fibras (cisalhamento horizontal) e a forca aplicada perpendicuiar
as linhas dos anéis de crescimento (cisalhamento “rolling”). O caso mais critico é

17



o do cisalhamento horizontal que leva a ruptura pelo escorregamento entre as
células de madeira. Ja o cisalhamento “rolling” produz uma tendéncia das células

rolarem umas sobre as outras.

Cisalhamento vertical: deforma as células
da madeira perpendicularmente ac eixo
longitudinal.  Normalmente ndo &
considerada pois, outras falhas ocorreréo
antes. '

Cisalhamento horizontal: produz a
tendéncia das células da madeira de
separarem e escorregarem
longitudinalmente. '

Cisalhamento perpendicular: Produz a
tendéncia das células da madeira rolarem
umas sobre as outras, transversalmente
ao eixo longitudinal.

FIGURA 12 - Cisalhamento na madeira (Fonte: RITTER, 1990)

4.2.4. Flexd@o simples

Quando a madeira € solicitada a flexao simples ocorrem quatro tipos de esforcos:
compressao paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal
e nas regides dos apoios compressdo normal as fibras. A ruptura em pecas de
madeira solicitadas a flexdo ocorre pela formacdo de minusculas falhas de
compresséo seguidas pelo desenvolvimento de enrugamentos de compresséo
macroscopicos. Este fendbmeno gera o aumento da area comprimida na se¢éo e a
reducdo da area tracionada, podendo, eventualmente, romper por tracdo.

Compressac

FIGURA 13 - Flexdo na madeira (Fonte: RITTER, 1990)
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4.2.5. Torgéo

As propriedades da madeira solicitadas por torcdo sdo muito pouco conhecidas.
A norma brasileira recomenda evitar a torcdo de equilibrio em pecas de madeira,
em virtude do risco de ruptura por tracdo normal as fibras decorrente do estado
multiplo de tensdes atuante.

4.2.6. Resisténcia ao choque

A resisténcia ao choque é a capacidade do material absorver rapidamente
energia pela deformagdo. A madeira é considerada um material de 6&tima
resisténcia ao choque. Existem varias formas de quantificar a resisténcia da
madeira ao choque, sendo que a norma brasileira prevé o ensaio de flexdo
dindmica para determina-la.

4.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

Pelo fato da madeira ser um material de origem biolégica, esta sujeita a variacbes
na sua estrutura que podem acarretar mudancas nas suas propriedade. Estas
mudancas sdo resultantes de trés fatores principais: anatdmicos, ambientais e de
utilizacao.

4.3.1. Fatores anatomicos

Densidade

Quanto maior a densidade, maior é a quantidade de madeira por volume e como
conseqiliéncia a resisténcia também aumenta.

Alguns cuidados devem ser tomados com valores da densidade, pois, a presenca
de noés, resinas e extratos pode aumentar a densidade sem contudo contribuir
para uma melhoria significativa na resisténcia.

Outro fator importante a ser destacado refere-se a umidade da madeira quando
determinada a densidade, como descrito no item 3.2.

Inclinagdo das fibras
A inclinagdo das fibras tem uma influéncia significativa sobre as propriedades da

madeira a partir de certos valores. Esta inclinagédo descreve o desvio da
orientacio das fibras da madeira em relagdo a uma linha paralela a borda da

peca.

19



A norma brasileira permite desconsiderar a influéncia da inclinacéo das fibras
para angulos de até 8°. A partir deste valor deve-se verificar a variacdo das
propriedades da madeira pela formula de Hankinson, apresentada no item 4.2.1.

Noés

Os nés sao originarios dos galhos existentes nos troncos da madeira apés o
desbaste dos mesmos. Existem dois tipos de nés, os solios e -os firmes. Ambos
reduzem a resisténcia da madeira pelo fato de interromperem a continuidade e
direcdo das fibras. Também podem causar efeitos localizados de tenséo
concentrada. A influéncia de um né depende do seu tamanho, localizac&o, forma,
firmeza e do tipo de tens&o considerada. No geral os nds t&m maior influéncia na
tracao do que na compressao.

FIGURA 14 - Presenca de nds na madeira (MAINIERI, 1983)
Falhas naturais da madeira

Dois tipos de falhas principais podem ocorrer devido & natureza da madeira. A
primeira delas esta relacionada com o encurvamento do tronco e dos galhos
durante o crescimento da arvore, alterando- o alinhamento das fibras e podendo
influenciar na resisténcia. Qutro fator a ser observado é a presenca de alburno,
gue por suas proprias caracteristicas fisicas apresenta valores de resisténcia
menores. ‘

FIGURA 15 - Presenca de alburno (Fonte: MAINIERI, 1983)
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Presenca de medula

Quando a pecga serrada contém a medula, provoca diminuicdo da resisténcia
mecanica e facilita o ataque biolégico. Podem também surgir rachaduras no
cerne proximas a medula, decorrentes de fortes tensdes internas devidas ao
processamento.

FIGURA 16 - Medula (Fonte: MAINIERI, 1983)
Faixas de parénquima

As faixas de parénquima tém baixa densidade e pouca resisténcia mecanica.
Quando presentes em elementos submetidos & compressao, estes podem entrar
em ruina por separacéo dos anéis.

FIGURA 17 - Faixas de parénquima (Fonte: MAINIERI, 1983)
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4.3.2. Defeitos por ataques bioldégicos

Estes defeitos surgem dos ataques provenientes de fungos ou insetos.  Os
insetos causam as perfuragGes, que podem ser pequenas ou grandes, ja os
fungos causam manchas azuladas e podriddes (clara ou parda), como ilustrado
na figura abaixo. '

Perfuracbes pequenas Podridao

Perfuragdes grandes _ Podridéo

Mancha

FIGURA 18 - Ataques biologicos (Fonte: MAINIERI, 1983)
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4.3.3. Defeitos de secagerh

S&o originados pela deficiéncia dos sistemas de secagem e armazenamento das
pecas. Podem ser. encanocamento, arqueamento, encurvamento, torcimento e
rachadura, como mostra a figura abaixo.

Arqueamento Torcimento

FIGURA 19 - Defeitos de secagem (Fonte: MAINIERI, 1983)

4.3.4. Defeitos de processamento da madeira

Sao defeitos originados na manipulagdo, transporte, armazenamento e desdobro
da madeira. Destacam-se aqui dois defeitos principais: as arestas quebradas e a
variagcdo da secio transversal, como mostra a figura 20.

Arestas quebradas Variacao da se¢do transversal

FIGURA 20 - Defeitos de processamento (Fonte: MAINIERI, 1983)

4.4. DIMENSOES COMERCIAIS DA MADEIRA

Apresenta-se na tabela abaixo a nomenclatura, seguida das se¢bes comerciais
das madeiras encontradas comercialmente no Brasil.
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TABELA 2 - Madeira serrada

Nomenclatura Secao Transversal Nominal {(cm)
Ripas 1,2x5,0:1,5x5,0
Ripbdes 20x50:25x86,0
Sarrafos 2,0x10,0;3,0x12,0;3,0x16,0
Caibros 50x6,0;6,0x86,0
Caibrdes 50x8,0:6,0x8,0
Pontaletes 75x7,5;10,0x 10,0
| Vigotas, Vigas 6,0x12,0:60x18,0
Tabuas 2,5x22,0;25x30,0
Pranchas 40x20,0;40x30,0
Pranchdes 6,0x20,0;6,0x30,0
Postes 12,0x12,0;15,0x 15,0
TABELA 3 - Postes rolicos
Comprimento Tipo Didmetro
(m) Base (cm) Topo (cm)
7 leve 18,5 13,7
8 leve 18,7 14,0
8 leve 20,8 14.3
médio 23,6 17,2
pesado 27,7 21,3
10 leve 21,6 14,6
médio 248 17.8
pesado 28,6 21,6
11 leve 22,6 15,0
médio 25,8 18,1
pesado 29,8 22.3
12 leve 23,6 15,3
médio 26,7 18,5
pesado 30,8 22,6
13 médio 254 16,2
pesado 29,6 20,4
14 médio 26,4 16,5
pesado 30,6 20,7
15 médio 27,0 16,5
pesado 30,8 20,4
18 médio 28.0 16,9
pesado 32,4 21,3
17 médio 29,3 17,5
pesado 33,7 22.0
18 médio 29,9 17,5
pesado 34 4 22,0
19 médio 31,2 17.8
pesado 36,3 22,0
20 médio 32,5 17,8
pesado 37,7 22.6
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5. CONSIDERACOES GERAIS PARA PROJETOS

5.1. INTRODUCAO

A norma brasileira para projeto de estruturas de madeira especifica que um
projeto € composto por memorial justificativo, desenhos e, também por plano de
execugéo quando ha particularidades do projeto que interfiram na construgao.

O memorial justificativo deve conter os seguintes elementos:

o Descricéo do arranjo global tridimensional da estrutura.

e Esquemas adotados na analise dos elementos estruturais e
identificacéo de suas pecas.

Anadlise estrutural.

Propriedades dos materiais.

Dimensionamento e detalhamento esquematico das pecgas estruturais.
Dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unibes e
ligacoes.

Os desenhos devem estar em acordo com o anexo A da NBR 7190:1997.

Deve ser mantida coeréncia de nomenclatura entre o memorial justificativo, os
desenhos e as relacdes entre os calculos e detalhamentos.

5.2. HIPOTESES BASICAS DE SEGURANCA

5.2.1. Estados limites

S0 os estados assumidos pela estrutura, a partir dos quais apresenta
desempenhos inadequados as finalidades da construgéo.

Estados limites tftimos

Estados que por sua simples ocorréncia determinam a paralisagéo, no todo ou
em parte, do uso da construcéo.

Estados limites de utilizacdo
Estados que por sua ocorréncia, repeticdo ou duracéo, causam efeitos estruturais

que nao respeitam as condi¢cdes especificadas para o uso normal da construcao,
ou que sao indicios de comprometimento da durabilidade da construcao.
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5.3. ACOES

A norma brasileira NBR 8681 (Acbes e seguranga nas estruturas) define acbes
como as causas que provocam esforcos ou deformacbes nas estruturas. As
acdes podem ser de trés tipos: :

a) Agbes permanentes: s&o aquelas que apresentam pequena variagdo
durante praticamente toda a vida da construcéo. :

b) Acdes variaveis: ao contrario das acbes permanentes as agoes
variaveis apresentam variacdo significativa durante a vada da
construcao.

c) Agdes excepcionais: sao aquelas que apresentam duragéo
extremamente curta, e com baixa probabilidade de ocorréncia, durante a
vida da construcéo.

Para a elaboracdo dos projetos, as acdes devem ser combinadas, com a
aplicacdo de coeficientes sobre cada uma delas, para levar em conta a
probabilidade de ocorréncia simultanea. A aplicacdo das acdes deve ser feita de
modo a se conseguirem as situacdes mais criticas para a estrutura.

A fim de levar em conta 0 bom comportamento estrutural da madeira para cargas
de curta duragdo, na verificacdo da seguranca em relacdo a estados hmutes
ultimos, pode-se fazer uma reducédo de 25% sobre as solicitacdes.

No caso da verificacao de pecas me‘télicas, inclusive nos elementos de ligag:a*o',
deve ser considerada a totalidade dos esforgos devidos a acdo do vento.

5.3.1. Classes de carregamento

As classes de carregamento de qualquer combinacio de agbes é definida pela
duracdo acumulada prevista para a agdo variavel tomada como principal na
combinagdo. As classe de carregamento estéo especificadas na tabela abaixo.

TABELA 4 - Classes de carregamento (Fonte: NBR 7180:1997)°

Classe de carregamento Acéo variavel principal da combinacéo

Ordem de grandeza da
duracdo acumulada da -
acéo caracteristica

Duracao acumulada

Permanente

Longa duracao
Média duragéo
Curta duragao
Duracao instanténea

Permanente
Longa duragao
Média duracao
Curta duracao

Duracéo instanténea

vida util da construcéo
mais de 6 meses

1 semana a 6 meses
menos de 1 semana

muito curta
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5.3.2. Carregamentos

Carregamento normal

Um carregamento € normal quando inclui apenas as agbes decorrentes do uso
previsto para a construcédo, é considerado de longa duracéo e deve ser verificado
nos estados limites Gltimo e de utilizaczo.

Como exemplo podemos citar para coberturas a consideracio do peso préprio e
do vento e para pontes o peso proprio junto com o trem-tipo.

Carregamento especial

Neste carregamento estdo incluidas as acbes varidveis de natureza ou
intensidade especiais, superando os efeitos considerados para um carregamento
normal. Como por exemplo o transporte de um equipamento especial sobre uma
ponte, que supere o carregamento do trem-tipo considerado.

A classe de carregamento é definida pela duragcio acumulada prevista para a
acéo variavel especial. :

Carregamento excepcional

Na existéncia de acdes com efeitos catastréficos o carregamento é definido como
excepcional, e corresponde a classe de carregamento de duragio instantanea.
Como exemplo temos a ac¢do de um terremoto. .

Carregamento de construcéao

Outro caso particular de carregamento € o de construg:éb, onde os procedimentos
de construcdo podem levar a estados limites udltimos, como por exemplo o
icamento de uma trelica.

Determina-se a classe de carregamento pela dura¢do acumulada da situagdo de
risco.

5.3.3. Situagoes de projeto

Sao trés as situacbes de projeto que podem ser consideradas: duradouras,
transitérias e excepcionais.

Nas situacbes duradouras sdo verificados os estados limites ultimos e de
utilizacdo, devem ser consideradas em todos os projetos e t€m a duracao igual
ao periodo de referéncia da estrutura. Para os estados limites dltimos
consideram-se as combina¢des normais de carregamento (item 5.3.2), enquanto
que para os estados limites de utilizacdo devem ser verificadas as combinacgdes
de longa ou média duragéo.
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Quando a durag¢ao for muito menor que o periodo de vida da construcéo tem-se
uma situagao transitéria. Deve ser verificada quando existir um carregamento
especial para a construcdo e na maioria dos casos pode-se verificar apenas
estados limites Ultimos. Caso seja necessaria a verificagdo dos estados limites de
utilizacéo, ela deve ser feita com combinacdes de média ou curta duracgéo.

As situagbes com duracio extremamente curta sdo consideradas excepcionais e

somente sao verificadas para os estados limites Gltimos.

5.3.4. Combinacdes de acdes

Estados limites Gltimos

Combinagdes Ultimas normais

F, = ZYgng,k +YQ(FQ1.k '*‘ZwojFQi,k]
i=1

=2

Neste caso as acdes variaveis sao divididas em dois grupos, as principais (Fq1x)
e as secundarias (Fq«) com seus valores reduzidos pelo coeficiente g, que leva
em conta a baixa probabilidade de ocorréncia simulténea das acgbes variaveis.
Para as acbes permanentes devem ser feitas duas verificacdes, a favoravel e a
desfavoravel, por meio do coeficiente vy,.

Combinacgdes ultimas especiais ou de construcéo

Fy = ZYgiFg;,k +YQ[FQ1,k +ZW0j,efFQj,kj

i=1 j=2
A Unica alteracdo em relacdo as combinagbes Ultimas normais esta na
consideracdo do coeficiente v, que serd o mesmo, a menos que a agéo variavel

principal Fqs tenha um tempo de atuacéo muito pequeno, neste Caso yge = Yz

Combinagbes Ultimas excepcionais
m n
Fy= Z VaFax + Foee ¥7 QZ W ojer Lk
i=1 j=1

Neste caso a diferenca esta na consideracdo da acdo transitéria excepcional sem
coeficientes.
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Estados limites de uftilizacdo

Combinacdes de longa duracao

Fy =§_.1:Fg:.k +ZW2JFQ3.k

=1

Esta combinagao € utilizada no controle usual de deformacdes das estruturas. As
acbes variaveis atuam com seus valores correspondentes a classe de longa
duracéo.

Combinacdes de média duragdo
Fow = Zng.k W Foup + Z‘szFQj,k
i=1 j=2

Utiliza-se esta combinac&o no caso de existirem materiais frageis ndo estruturais
ligados & estrutura. Nestas condicdes a acdo variavel principal atua com valores
de média duracdo e as demais com os valores de longa duragéo.

Combinacdes de curta duracio

Fow = Z Fup +Fqy + Z W Fox

i=1 =2

Sao utilizadas quando for importante impedir defeitos decorrentes das
deformagdes da estrutura. Neste caso a agdo variavel principal atua com seus
valores referentes a média duracao.

Combinagbes de duracdo instantanea
Foui = Zng,k +Fqep + Z WaiFoix
i=1 =1

Neste caso tem-se a acdo varidvel especial e as demais a¢bes variaveis agindo
com valores referentes a combinacdes de longa duragéo.

5.3.5. Coeficientes para as combinacdes de acdes

Combinacgoes Gltimas

Para as combina¢bes nos estados limites Gltimos s&o utilizados os seguintes
coeficientes:

14 = coeficiente para as agdes permanentes

vq = coeficiente de majoragéo para as acdes variaveis

Yo = coeficiente de minoragao para as acdes variaveis secundarias
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voe = coeficiente de minoracdo para as acbes varidveis secundarias de
longa duracao

Os valores dos coeficientes apresentados pela norma séo os éegﬁintes:

Agbes permanentes (vq)

Agdes permanentes de pequena variabilidade
A norma brasileira considera como de pequena variabilidade o peso da madeira
classificada estruturalmente cuja densidade tenha coeficiente de variacdo nao

superior 2 10%, e especifica para este caso os seguintes valores:

TABELA 5 - Acbes permanentes de pequena variabilidade
(Fonte: NBR 7190:1997)

Combinacdes , para efeitos(*)
desfavoraveis favoraveis
Normais Vg = 1,3 C¥g T 1,0
Especiais ou de Construcéo Yo = 1.2 Yo = 1,0
Excepcionais Yy = 1.1 Yo = 1,0

(*) podem ser usados indiferentemente os simbolos y g OU 7,

Acles permanentes de grande variabilidade

Quando o peso proéprio da estrutura ndo supera 75% da totalidade dos pesos
permanentes, adotam-se os valores apresentados na tabela 6.

"TABELA 6 - Acdes permanentes de grande variabilidade (Fonte: NBR 7190:1997)

Combinacgdes para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais Vg = 1.4 Y = 0,9
Especiais ou de Construcéo Yg = 1,3 Tg = 0,9
Excepcionais Tg = 1,2 Ty = 0,9
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Acbes permanentes indiretas

Para as acdes permanentes indiretas, como os efeitos de recaiques de apoio e
de retracdo dos materiais, adotam-se os valores indicados na tabela 7.

TABELA 7 - A¢des permanentes indiretas (Fonte: NBR 7190:1997)

Combinacdes para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais ve = 1.2 Ye =0
Especiais ou de Construcio 1e = 1.2 Y¢ =0
Excepcionais 7 =0 Ye =0

Ag¢des variaveis (yq)

A norma brasileira especifica os seguintes valores para y, em andlise de
combinagdes lltimas:

TABELA 8 - Acdes variaveis (Fonte: NBR 7190:1997)

Combinagoes acGes varidveis em geral | efeitos da
incluidas as cargas acidentais temperatura
moveis

Normais TQ = 1.4 ve =12
Especiais ou de Construcao T = 1.2 ve =10
Excepcionais YQ = 1,0 ve =0

Acdes variaveis secundarias (yo)

Este coeficiente varia de acordo com a acéo considerada, como pode ser visto na
tabela 8.
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Acbes variaveis secundérias de longa duragdo (\yoe)
O coeficiente de minoragéo para agdes varidveis secundarias (yoe) € igual ao
coeficiente de minoracéc para acdes varidveis (y,) adotado nas combinacdes
normais, salvo quando a agéo variavel principal Fq, tiver um tempo de atuacio
muito pegqueno, caso este, em que o pode ser tomado com o correspondente
valor de v, utilizado nas combinagées de estados limites de utilizagzo.
Combinacées de utilizagdo

Para as combinagbes nos estados limites de utilizacdo s&o utilizados os
seguintes coeficientes:

y¢ = coeficiente para as acdes varidveis de média duracéo
vy = coeficiente para as acdes variaveis de longa duracdo

Os valores de y1 e v, s&0 apresentados na tabela 9.

TABELA 9 - Fatores de minorag&o (Fonte: NBR 7180:1987)

Acdes em estruturas correntes ¥ Py ¥y
- Variacbes uniformes de iemperatura em ‘ , L
relacdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Press2Zo dinéamica do vento - . ‘ .05 | 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios ¥y ¥y Py

- Locais em que n&o ha predominancia de .
pesos de equipamentos fixos, nem de ‘
elevadas concentfracdes de pessoas - 0,4 0,3 0,2

- Locais onde ha predominancia de pesos de
equipamentos fixos, ou de elevadas

concentra¢des de pessoas 0,7 0,6 0,4
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens 0,8 0,7 | 06
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos ¥ ¥y | W
- Pontes de pedestres 0.4 0,3 | 02"
- Pontes rodoviarias 0.6 0.4 02"
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao '
especializadas) 0,8 0.6 0,4

Admite-se ¥2=0 quando a acio varidvel principal corresponde a um efeito
sismico
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6. PROPRIEDADES DE RESISTENCIA E RIGIDEZ DA
MADEIRA

6.1. PROPRIEDADES DA MADEIRA A SEREM CONSIDERADAS

Sgo quatro as propriedades da madeira a serem consideradas no
dimensionamento de elementos estruturais: densidade, resisténcia, rigidez ou
modulo de elasticidade e umidade.

. A densidade é utilizada na determinagdo do peso préprio do madeiramento da
estrutura, e pode-se adotar o valor da densidade aparente, como definida no item
3.2.

Para a resisténcia, podem ser utilizados valores obtidos de ensaios de
caracterizacdo de espécies realizados em laboratério ou valores de resisténcias
fornecidos pela norma brasileira de estruturas de madeira que apresenta as
caracteristicas de diversas espécies ou de acorde com a classe de resisténcia
que a espécie pertence. Estes valores de resisténcia sa@o determinados
convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova
normalizados e isentos de defeitos até o aparecimento de fenémenos particulares
de comportamento além dos quais ha restricdo de emprego do material em
elementos estruturais.

O moédulo de elasticidade da madeira determina o seu comportamento na fase
elastico-linear. Devem ser conhecidos os médulos nas direcdes paralela (Eo) e
normal (Eg) as fibras. Na falta da determinacdo experimental do médulo de
elasticidade na direcdo normal as fibras pode ser utilizada a seguinte relagao:

1

E9o 2’2—6

E,

Como ja visto anteriormente, a umidade presente na madeira pode alterar as suas
propriedades de resisténcia e elasticidade, por isso, deve-se ajustar estas
propriedades em funcdo das condicbes ambientais onde permanecerdo as
estruturas. Este ajuste é feito em funcdo das classes de umidade. como
apresentado na tabela 10.

Os valores das propriedades de resisténcia e elasticidade da madeira
apresentados neste trabalho s@o referentes a umidade padrdo de referéncia de
12%. Caso alguma propriedade seja obtida por ensaios de laboratério com teor
diferente de umidade (10% < U < 20%) deve-se fazer a corregao pelas seguintes
expressoes:
of
- Resisténcia: f1p =fyoe,| 1+ M
100
2(U% — 12)}

- Elasticidade: Ejp =EU%[1+ 100
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TABELA 10 - Classes de umidade (Fonte: NBR 7190:1997)

Classes de umidade Umidade relativa do|Umidade de equilibrio

ambiente Uump da madeira Ueq
1 < 65% 12%
2 | 85% < Upmp < 75% 15%
3 75% < Uamp < 85% 18%

Uamb > 85%
4 durante longos > 25%
periodos

Para valores de umidade superior a 20% e temperaturas entre 10°C e 60°C
admite-se como desprezivel as variacdes nas propriedades da madeira.

Na hipétese de execucédo da classificacéo de um lote de madeira para utilizacéo
estrutural, 2 norma brasileira especifica trés procedimentos distintos que podem
ser tomados para a caracterizacdo das propriedades de resisténcia e um
procedimento para as propriedades de elasticidade, como descritos a seguir:

6.1.1. Caracterizacdo completa da resisténcia da madeira serrada

Esta caracterizacéo é recomendada para espécies de madeira néo conhecidas, e
consiste da determinacéo das seguintes propriedades:

- Resisténcia & compresséo paralela as fibras (f0).
- Resisténcia a tracgo paralela as fibras (o).

- Resigténcia a compressao normal as fibras (feeo).

- Resisténcia a tracdo normal as fibras (f,eo).

- Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fy).

- Resisténcia de embutimento paralelo (fo0) @ normal (f..00) as fibras.
- Densidade basica.

Todos os procedimentos para a realizacdo dos ensaios de classificacgdo estao
descritos no anexo E da norma brasileira.

6.1.2. Caracterizacio minima da resisténcia da madeira serrada

Esta caracterizacdo é recomendada para espécies de madeira pouco conhecidas,
e consiste da determinacdc das seguintes propriedades:

- Resisténcia 2 compresséo paralela as fibras (fc o).
- Resisténcia a tracéo paralela as fibras (fio).
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- Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,).
- Densidade basica e densidade aparente.

No caso da impossibilidade da execucio dos ensaios de tracdo pode-se admitir
gue este valor seja igual ao da resisténcia a tracao na flexao.

6.1.3. Caracterizacéo simplificada da resisténcia da madeira serrada

Para espécies de madeira usuais pode-se fazer a classificacdo simplificada a
partir dos ensaios de compresséo paralela as fibras, adotando-se as seguintes
relagbes para os valores caracteristicos das resisténcias:

foo,k / fto,k = 0,77

ftm,k /"ftO,k - 1,0
f.@o,k / foo,k = 0,25
feo,k / fco,k = 1,0

fesok / feox = 0,28
Para coniferas: fox / feox = 0,15
Para dicotiledéneas: fiox / foox = 0,12

6.1.4. Caracterizacéo da rigidez da madeira

Caracterizagdo completa

A caracterizacio completa da rigidez da madeira é feita por meio da determinacéo
dos seguintes valores, que devem ser referidos a condicdo padrao de umidade
(U=12%), com a realizac@o de pelo menos dois ensaios:

- Valor médio do module de elasticidade na compresszo paralela (Ecom).
- Valor médio do médulo de elasticidade na compresséo normal (Ecsom).

Os valores dos modulos de elasticidade na compressao e firacdoc sZo
considerados equivalentes.

Caractenzacdo simplificada
Pode ser feita apenas na compressao paralela as fibras:

- Valor médio do médulo de elasticidade na compressao paralela (Ecom).
- Na direczo normal vale a relacdo: Ecg = (1/20) Eco.

Caso nao seja possivel a realizacdo de ensaios de compresséo paralela, pode-se
adotar correlagbes com valores do moédulo de elasticidade na flexdo como
descrito no capitulo 4.

Visando a padronizacdo das propriedades da madeira, a norma adota o conceito
de classes de resisténcia, propiciando, assim, a utilizacdo de varias espécies com
propriedades similares em um mesmo projeto. Para isto, o lote de madeira deve
ter sido classificado e o revendedor deve apresentar certificados de laboratérios
idéneos, que comprovem as propriedades do lote dentro de uma das classes de
resisténcia.
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TABELA 11 - Classes de resisténcia das coniferas (Fonte NBR 7190:1997)

Coniferas

(Valores na condicdo padrao de referéncia U = 12%)

Classe | feok fuk Ecoom | Pbas,m Paparente
(MP2) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C 30 30 6 14.500 500 600

TABELA 12 - Classes de resisténcia das dicotiledéneas (Fonte NBR 7180:1997)

Dicotileddneas

(Valores na condicéo padréo de referéncia U = 12%)

Classe | [cok fuk Ecom | Pbas,m Paparente
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (kg/md) (kg/m?3)
C 20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 5 19.500 750 950
C 60 80 8 24.500 800 1000

No caso da utilizacdo de uma espécie em particular, com a sua identificacdo
correta, e ndo sendo possivel a classificacdo do lote para a obtencdo das
propriedades, pode-se utilizar os valores apresentados na tabela 13.
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TABELA 13 - Propriedades de algumas espécies de madeira
(Fonte: NBR 7190:1997)

Nome comum | Nome cientifico Pap1zy feo fio fion f, Eco
(Kg/m’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) n
| Angelim Araroba | Votaireopsis araroba 688 50,5 69,2 3.1 7.1 12876 15
| Angelim Ferro Hymenolcbium spp 1170 79,5 117,8 3.7 11,8 20827 20
Angelim Pedra Hymenolobium petrasum 894 59,8 75,5 35 8,8 12912 39
| Angelim Pedra V. | Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 4.8 11,3 16684 12
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87.9 3,2 9,8 13481 10
Cafearana Andira spp 677 59,1 79,7 3,0 5,9 14098 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 52,0 84.9 6,2 11,1 14613 12
Casca Crossa Vochysia spp 801 56,0 120,2 4,1 8,2 16224 31
Castelo Gossypiospermum praecox 759 54,8 88,5 7.5 12,8 11105 12
Cedro Amargo Cedrella odorata 504 38,0 58,1 3,0 6,1 9839 21
| Cedro Doce Cedrella spp 500 31,5 71,4 3,0 5,6 8058 10
Champagne Dipterys odorata 1090 D32, 133,5 2.9 10,7 23002 12
Cupitba Goupia glabra 838 54,4,/ 62,1 3,3 10,4 13627 33
Catidba Qualea paraensis 1221 83,8 86,2 3,3 11,1 19426 13
E. Alba Eucalyptus alba 705 47.3 69,4 4,6 8,5 13409 24
E. Camaldulensis | Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 78,1 46 9,0 13286 18
E. Citricdora Eucalyptus citriodora 899 62,0 123,6 3.8 10,7 18421 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 13883 21
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 6,9 9,8 118029 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 286 7.0 12813 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 4.1 10,6 18099 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 83,7 4,8 10,3 14431 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 54,9 118,86 4,5 10,3 16782 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 147 .4 4,7 12,4 19881 29
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 47 9,7 15561 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 125,6 5,0 12,9 18360 70
E. Safigna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4,0 8,2 14833 87
E. Tereticornis Eucalyptus tereticomis 899 57,7 115,9 4,6 9,7 17198 28
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,2 100,9 2,7 9,2 14617 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 80,4 3,0 9.4 14577 08
E. Urophyiia Eucalyptus urophylia 739 46,0 85,1 4,4 8,3 13166 86
Garapa Roraima | Apuleia leiocarpa 892 78,4 108,0 6,9 11,9 18358 12
Guaicara Luetzelburgia spp 825 71,4 115,86 4,2 12,5 14624 11
Guarucaia Peitophorum vogelianum 919 62.4 70,2 55 15,5 | 17212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 86,8 3.1 13.1 18011 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 157,5 32 15,7 23607 20
Louro Preto Ocotea spp 684 58,5 111,89 33 3,0 14185 24
Macaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138,5 5,4 14,8 22733 12
Mandiogueira . Qualea spp 856 71.4 89,1 2,7 10,6 18971 16
Otticica Amarela | Clarisia racemesa 756 69,8 82,5 3.8 10.6 14719 12
Pinho do Parand | Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,8 15225 18
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 35,4 84,8 3.2 7.8 8431 28
Pinus Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 2,4 6.8 7110 32
bahamensis
Pinus Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 26 7.8 9868 9
hondurensis
Pinus elfioftii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66,0 2,5 7.4 11889 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 25 8,0 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44.4 82,8 2.8 7,7 13304 15
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 5,8 9067 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 85,2 123,4 3,4 11,8 21724 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 3,9 12,2 19583 10

Paulo.

Papi2%) = Massa especifica aparente a 12% de umidade
f.0 = resisténcia a2 compressao paralela as fibras
fio = resisténcia a tracao paralela as fibras

fieo = resisténcia a tracéo nomal as fibras

f, = resisténcia ao cisalhamento

E. = moédulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras
n = ndmero de corpos de prova ensaiados

As propriedades de resisténcia rigidez aqui apresentadas foram determinadas pelos ensaios realizados no Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao
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6.2. VALORES REPRESENTATIVOS DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

A realizacao de ensaios de laboratério para a determinaczo das propriedades da
madeira fornece, a partir da analise estatistica dos resuitados, valores médios
dessas propriedades (Xn).

Para a utilizacso destas propriedades em calculos de estruturas de madeira estes
devem ser transformados em valores caracteristicos (X«), para, na seqiéncia,
serem obtidos os valores de calculo (Xq).

A obtencéio de valores caracteristicos para resisténcia de espécies de madeira j&
investigadas por laboratérios idoneos, é feita a partir dos valores médios dos
ensaios pela seguinte relacio:

Xe12 = 0,7Xm 12

Caso seja feita uma investigacao direta da resisténcia para uma dada espécie de
madeira, os valores devem ser obtidos de acordo com o tipo de classificaczo
adotado. Para a caracterizacdo simplificada de espécies usuais deve-se extrair
uma amosira composta por pelc menos 6 exemplares, retirados de modo
aleatério do lote, que serdo ensaiados a compressao paralela as fibras. Ja para a
caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, de cada lote serdo
ensaiados no minimo 12 corpos-de-prova, para cada uma das resisténcias a
serem determinadas.

Cada lote ensaiado ndo deve ter volume superior a 12 m® e todos os valores
devem ser expressos para o teor de umidade padrio de 12%.

O valor caracteristico da resisténcia deve ser estimado pela expressio:

X, =|2 2—_Xx |11

onde: n = nimero de corpos-de-prova ensaiados.

Os resultados devem ser colocados em ordem crescente X < Xs < ... £ X,
desprezando-se o valor mais alto se o numerc de corpos-de-prova for impar e,
nao se tomando para X valor inferior a X, e nem a 0,7 do valor médio.

Obtidos os valores caracteristicos das propriedades da madeira pode-se obter o
valor de célculo X4, pela seguinte expressao:

X,
Xy =K _;:

para:

- yw = coeficiente de minoracéo das propriedades da madeira
- Kmoa = coeficiente de modificacao
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6.2.1 Coeficientes de modificagido (Knod)

Os coeficientes de modificacdo afetam os valores de célculo de propriedades da
madeira em funcdo da classe de carregamento da estrutura, da classe de
umidade e da qualidade da madeira utilizada.

O coeficiente de modificacdo € determinado pela expresséc a seguir:

Krned = Kmod,1 'Kmod,2 'Kmod,3

O coeficiente de modificacdo Kmeg 1, que leva em conta a classe de carregamento
e o lipo de material empregado, € dado pela tabela 14.

TABELA 14 - Valores de Kmoq 1 (Fonte: NBR 7190:1997)

TIPOS DE MADEIRA
Classes de Madeira serrada Madeira

carregamento Madeira laminada colada recomposta

Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duracio 0,70 0,45
Média duracéo 0,80 0,65
Curta duracéo 0,80 0,80
Instantanea 1,10 1,10

O coeficiente de modificacdo Knog 2, que leva em conta a classe de umidade e o
tipo de material empregado, é dado pela tabela 15.

TABELA 15 - Valores de Koz (Fonte NBR 7190:1897)

Madeira serrada Madeira
Classes de umidade Madeira laminada colada recomposta

Madeira compensada

1) e (2) 1,0 1,0
(3) e (4) 0,8 0,9
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Caso a madeira serrada seja utilizada submersa, deve-se adotar o seguinte valor
para o coeficiente de modificacgo: Kmes2 = 0,65.

O coeficiente de modificacdo Kneqs, leva em conta a categoria da madeira
utilizada. Para madeira de primeira categoria, ou seja, aquela que passou por
classificacéo visual para garantir a isencdo de defeitos e por classificacéo
mecanica para garantir a homogeneidade da rigidez, o valor de Kmesz € 1,0. Caso
contrario, a madeira é considerada como de segunda categoria e o valor de Kied 3
é€0,8.

Para o caso particular das coniferas, deve-se sempre adotar o valor de 0,8, para
levar em conta a presenca de nés néo detectaveis pela inspec¢ao visual.

Nas verificacdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, o médulo de
elasticidade na direcao paralela as fibras deve ser tomado como:

Ecoet = Kmod. 1 -Kmed,2 -Kmod,3-Ecom
6.2.2. Coeficientes de ponderacao (yw)
Para estados limites alftimos

A norma brasileira especifica os valores dos coeficientes de ponderagdo, de
acordo com a solicitagdo:

- Compressao paralela as fibras: ywc = 1,4
- Trac@o paralela as fibras: yw = 1,8
- Cisalhamento paralelo as fibras: ywv = 1,8

Para estados limites de uftilizagéo

Adota-se o valor basico de y,, = 1,0.
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7. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1. ESTADOS LIMITES ULTIMOS

7.1.1. Compresséo paralela as fibras

A solicitacdo de compresséo paralela as fibras da madeira pode ocorrer em
barras de trelica, pilares nao submetidos a forcas excéntricas ou a forcas que
provoquem flex@o, ou ainda, em elementos componentes de contraventamentos
ou travamentos de conjuntos estruturais.

O critério de dimensionamento de pecas estruturais de madeira solicitadas 2
compressao paralela as fibras depende diretamente do indice de esbeltez (1)
que ela apresenta. Este indice é calculado a partir da seguinte expresséo:

sendo imin © raio de giracdo minimo da secéo transversal do elemento estrutural e
Lo o comprimento de flambagem do elemento, podendo assumir os seguintes
valores:
e Lo=2L, no caso em que uma extremidade do elemento estrutural esteja
engastada e a outra livre.
e Lo=L, nos demais casos.

Pecas curtas (1<40)

Para elementos estruturais comprimidos axiaimente a condicdo de seguranca &
expressa por:

Croa S fco.d , onde:

o0 d=tensdo de compresséo atuante (valor de calculo);
feog=resisténcia de célculo a compresséo.

EXEMPLO 1: Verificar se uma barra de treliga, Lo=133 cm, sec¢&o transversal de
2x(3cmx12cm), é suficiente para resistir a uma solicitagéo de:

Carga permanente: -675 daN
Vento de pressao: -294 daN

Considerar: Dicotiled6nea - classe C60.
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Propriedades geométricas:

A=72 cm?
12
imin=3,46 cm [
i ] ) 1
=38 < 40 - Pega curta s 13! (cm)

Combinacao das a¢des: Permanente + Vento = Comb. Gltima normal

m

F, =2y sFax 74 (FQl,k + Dy OjFstkj
=2

i=1

N&o existe acdo variavel secundaria

Coeficientes:
v¢=1,4 (Ag&o permanente de grande variabilidade)
va=1,4 (Ac2o variavel - normal)
Ac&o variavel de curta duracdo: reducgdo=0,75

F4=1,4x675 + 0,75x1,4x294 = 1254 daN

Propriedades da madeira:

Caleulo de fepa: JSoog = Kos ™

Kou = K modn 'Kmod,z 'Kmod,s
Kmoa 1 = Funcao da acao variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duracéo — Kmeg 1= 0,70
Kmoa,2 = Fungao da classe de umidade e tipo de material
Classe de umidade 1; Madeira serrada — Kmog2= 1,0
Kmodz = Categoria da madeira
Madeira de 22 categoria — Knoaz = 0,8

Kmos = 0,7x1,0x0,8 = 0,56
yw — Fungéo do tipo de solicitacio
Compressa@o (EL.U) > ywe=1,4
Madeira classe C60 —> foox = 600 daN/em?

600 daN
f00 = 0,56—1‘2 = £, =240 o

2
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Tensio atuante:

Ocou = =004 =174 3

F, 1254 _ .. daN
A 72 cm

Verificacao:
6e0d < feog = 17.4 <240 OK!

Como serd apresentado mais adiante, seria necessaria alguma verificagéo
referente a peca composta. ‘

Pecas medianamente esbeltas (40<,.<80)

Deve ser garantida a seguranca em relagdo ao estado limite Ultimo de
instabilidade. Esta condicéo é verificada, no ponto mais comprimido da se¢do
transversal, se for respeitada a seguinte condi¢io:

g o}
Nd+ Md <1

/. ¢0,d ch‘d

Como se pbde observar pela expressdo anterior, a norma brasileira n&o
considera, para pecas medianamente esbeltas, a verificacdo de compresséo
simples, sendo necessaria a verificagdo da flexo-compressdo no elemento
estrutural em razao de possiveis excentricidades.

Esta verificacdo deve ser feita isoladamente para os planos de rigidez minima e
de rigidez maxima do elemento estrutural.

As seguintes consideragbes séo feitas nesta verificagdo:

ong=Valor de célculo da tensdo de compressédo devida a forca normal de
compressao;

ome=Valor de calculo da tensdo de compresséo devida aoc momento fletor Mg,
calculado pela expressao:

M,=N,-e,
onde:
&%)
4= N Ny,
sendo:
e, =¢ +e,
com:
e:Mld
"IN,

onde e; é decorrente dos valores de calculo Myg € Ng na situagéo de projeto, néo
se tomando para e; valor inferior a h/30, sendo h a altura da sec¢ao transversal
referente ao plano de verificacéo, e e,, excentricidade acidental dada por:
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_ L

=300

;

T Ecpef

fp=—=5"—
L

onde | € o momento de inércia da se¢ao transversal da peca relativo ao plano de
flexdo em que se esta verificando a condi¢do de seguranca, e Ec e € 0 médulo
de elasticidade efetivo, definido em 6.2.1.

~

EXEMPLO 2: Veri,ﬁ:car se a barra do banzo da trelica abaixo, L = 169 cm, secéo
transversal 2x(8cmx12cm), é suficiente para resistir a uma solicitagéo de:
S '
_Carga permanente = -7097 daN
Vento de pressao = -3148 daN

[ ISy

Considerar: Madeira: Dicotiledonea - classe C60

y
Propriedades geométricas:
A=144 cm? g 12
lmin=1728 cm®* |
imin=3,46 cm L L
Tl g 16!

A=49 > 40 - Peca medianamente esbelta

Combinacio das acdes: Permanente + Vento = Comb. dltima normal

Fy = ZY aFax +Y Q(FQLk + Zz: WOJFQi,k]
=1 p

NZo existe acdo variavel secundaria

Coeficientes:
vg=1,4 (Acdo permanente de grande variabilidade)
va=1,4 (Acao variavel - normal)
Acao variavel de curta duracao: reducao=0,75

Fq=1,4x7097 + 0,75x1,4x3148 = 13241 daN
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Propriedades da madeira:

ch,k

w

Calculo de feo 4: Seod =Ko

Kmod = Kmod,l : Kmod,.? ) Kmo¢3
Kmed,1 = Funcao da acao variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duragéo — Kmea 1 = 0,70
Kmod,2 = Funcéo da classe de umidade e tipo de material
Classe de umidade 1; Madeira serrada — Knoa2 = 1,0
Kmod,3 = Categoria da madeira
Madeira de 22 categoria - Kmeg3 = 0,8

Kmod = 0,7x1,0x0,8 = 0,56

yw — Funcéo do tipo de solicitacdo
Compresséo (E.LU.) 5 ywec=14

Madeira classe C60 — . = 600 daN/cm?

foou = 0,56%?49 = o4 =240 S;lj
Tensoes atuantes:
- Devido a forga normal:

R i Ny
O T T e O TR N

- Devido ao momento (Funcio de excentricidades que podem ocorrer na pega)

M
O M, =_—Iiy:>Md =N;-¢4

3

Portanto deve-se determinar o valor da excentricidade de calculo “eq”:

b=
€y =€ FE—Nd

e¢ = ei+e, (Soma das excentricidades inicial e acidental)
Fe; Ng — Carga critica de Euler e carga atuante

No caso de trelicas: e=0;

=0 7 =0+ 0,56 = 0,56cm
€. =300 =300 056cm = e1=0 56
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daN

cm
I=lmin=1728 cm* (Perda de estabilidade na dire¢ao de menor inércia)

Eco,ef = kmod Eco,m =0,7-1,0-0,8-245000 = 137200

72 .137200-1728

Fg = 3 = 81926daN
169
eq = 0,56( 81926 =0,67cm
81926 - 13241

i

—

Mg = 13241-0,67 = 8871daN - cm

- _88716_31daN -~
M: 1708 cm*

Verificacdo da estabilidade:

IV O 19 2 L 3L 45141 OKI

Jeoa  Jooa 240 240

Pecgas esbeltas (80<1<7140)

Neste caso adota-se a mesma verificagdo para pecas medianamente esbeltas,
pela expresséo:

o2 [e]
Ona | Omi o

fco,d ch.d

com:.
Md = Nd ( )
‘e ]E Nd

sendo o valor de Fg igual ao calculado para pecas medianamente esbeltas e a
excentricidade efetiva de 12 ordem, e s, dada por:

el‘ef =e1 +ec =¢é; +ea +ec
onde:
eF excentricidade de 12 ordem decorrente da situacao de projeto;
e,= excentricidade acidental;
e~ excentricidade suplementar de 1% ordem que representa a fluéncia da
madeira.

Estas excentricidades sao calculadas por:

M M, . +M
e =—94 "1 nas se tomando valor inferior a h/30.
N, N,
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com Migqs € M1qe, 0S valores de calculo, na situacdo de projeto, dos momentos
devidos as cargas permanentes e as cargas variaveis, respectivamente;

L, .
e, =T_-

‘300"

a){ N ~y, Yo )qu] ]»

€. = (etg +eé, ){eXp [ Ao+l )N‘?"N -1

com yq+y<i.

Os valores de Ng« € Nqk, S80 os caracteristicos da forga normal devidos as cargas
permanentes e variaveis, respectivamente, e w1 e y2 como especificados em
5.3.5. e g calculado como segue:

M,
ig - M

lgd :
onde Migg € o valor de calculo do momento fletor devido apenas as acgdes

permanentes.

e

O coeficiente de fluéncia (¢) & dado pela tabela a seguir:

TABELA 16 - Coeficiente de fluéncia ¢ (Fonte: NBR 7190:1997)

Classes de Classes de umidade
carregamento 1 e (2) 3) e (4
Permanente ou de 0,8 2,0

longa duracédo

Média duracao 0,3 1,0

Curta duracéao 0,1 0,5

EXEMPLO 3: Verificar se a barra do banzo da trelica abaixo, Lo=169 cm, secéo
transversal 6cmx16¢cm, é suficiente para resistir a uma solicitagéo de:

Carga permanente = -2.400 daN

Vento de presséo = -564 daN

Considerar: Madeira Dicotiled6énea - classe C60.
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A=96cm? +-

ﬂmin = 288 Cm4 16

imin = 1,73 cm

A =98 > 80 — Peca esbelta +_6—i—

Combinacdo das agdes: Permanente + Vento = Comb. ultima normal

Fy = ZYging,k +YQ(FQ1,I< +ZW03‘FQLJ
=1

=2

N&o existe acdo variavel secundaria

Coeficientes:
v¢=1,4 (Acéo permanente de grande variabilidade)
vo=1,4 (Acéo variavel - normal)
Acao variavel de curta duracao: reducéo=0,75

Fqa=1,4x2400 + 0,75x1,4x564 = 3952 daN

Propriedades da madeira:

ch,k
7w

Calculo de 'fco,di fco‘d = Kmod

K = Kaoan  Kaodz * Kaods
Kmoa,1 = Funcé@o da agdo variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duracdo — Kmoeg,1 = 0,70
Kmod 2 = Funcéo da classe de umidade e tipo de material
Classe de umidade 1; Madeira serrada — Kmoa2 = 1,0
Kmog 3 = Categoria da madeira
Madeira de 22 categoria — Kmnogz = 0,8

Kmod = 0,7x1,0x0,8 = 0,56

yw — Funcéo do tipo de solicitagéo
Compresséo (E.L.U.) > ywec =14

Madeira classe C80 —» f.ox = 600 daN/ecm?

600 daN
fo0 = 0,5617 = f 4 =240 o
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Tensoes atuantes:

- Devido a forgca normal:

- Devido ao momento (Funcdo de-excentricidades que podem ocorrer na peca)

M, Fe
Sy, =7 Y= Ms=N;-e. F,_N,.

O valor da excentricidade é:

Cier =& +€, =€ +¢€, +€,

=0

&a= Lof )= 0.560m

lografern) ettt
Fg _[Ngk +(W1 +Wz)'qu]

Fe = 13654 daN

o 0,8[2400 + (0 + 0,2)- 564]
136542400+ (0 +0,2)- 564]

=018 ec =011 =>epef =0+0,56+0,11=067cm

13654

M4 = 3952-0,67| ———— —
13654 — 3952

) = 3726daN -cm

daN
=39
O, cm?

VerificacZo da estabilidade:

[¢7 G
Ny (Mg 41,39 03341 OKI

fco,d  feo.d 240 240
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7.1.2. Compressio normal as fibras

Para a verificacgéo de esforcos de compresséo normal as fibras, deve ser levada
em conta a extensdo do carregamento, medida paralelamente a direcdo das
fibras.

A condicao de seguranca, neste caso, é expressa por:

Cos0a < Teang
onde fego g, vale:

fceo‘d = 0*25 : fco,d -,

O coeficiente an € igual a 1 quando a extenséo da carga, medida na direcdo das
fibras, for maior ou igual a 15 cm; quando esta extensao for menor e a carga
estiver afastada de pelo menos 7,5 cm da extremidade da pega esse coeficiente
¢é fornecido pela tabela 17.

TABELA 17 - Valores de a, (Fonte: NBR 7190:1997)

Extens@o da carga normal as fibras, an

medida paralelamente a estas (cm)
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7.5 1,15
10 1,10
15 1,00

Quando a carga atuar na extremidade da peca ou de modo distribuido na
totalidade da peca de apoio, admite-se an=1,0.

7.1.3. Compressao inclinada em relagio as fibras

A norma brasileira permite ignorar a influéncia da inclinacao nas tensées normais
em relacéo as fibras da madeira até o angulo de «=6°. Caso a inclinacio seja
superior a este valor, & preciso considerar a reducéo da resisténcia, adotando-se
a expressao de Hankinson:
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_ fo 'fso
f,sen’ a +f,, cos’ a

a

7.1.4. Tracao paralela

No caso de pecas tracionadas, a seguinte condicédo de seguranca deve ser
verificada:

Or0a < Jro.a
Caso exista inclinacéo das fibras da madeira em relacZo ao eixo longitudinal da

peca, esta pode ser desprezada até o angulo de a=6°. Caso esta inclinacéo seja
maior, deve-se adotar a expressio de Hankinson para uma reducaoc de fig q.

7.1.5. Cisalhamento

Nas situacOes onde ocorrem solicitacbes de cisalhamento a seguinte verificagéo
deve ser feita:

Ty <1, vod

EXEMPLO 4: Para o n6é de apoio de uma frelica, esquematizado abaixo,
dimensionar a altura do dente “e” e a folga “f’, e também verificar a sec¢&o critica
a tracdo e a compresséo normal da peca sobre o apoio, de acordo com 0S8
critérios da NBR 7190:1297. Considerar madeira Dicotileddnea - classe C60.

/3950
— /{W
<___—

3890

Unidades: cm e daN;
Banzos: 6x16;
Coluna: 10x10; 800
Valores de calculo.
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Compressiao normal as fibras:

- Tenséo atuante:

Ceo04 =

>

F4 = Reacao de apoio

A. = Area de contato do pilar com a viga

- _ 800 _ 3 daN
04" 6.10 cm?
- Resisténcia de calculo:
fe004=0,25-Tc0,4-Ctn; fe0.a = Resisténcia de calculo & compressao

paralela as fibras
an = Coeficiente = 1,1 (tabela 17)

0,56-600 daN
Jeo.k _ — 240 a2
Ve 1.4 cm

Je c0d = kmod

daN
Fos0d = 025-240-11 = 66 = > 5,904 OK!
| cm” ’

Compresséao inclinada as fibras (e):
- Resisténcia de calculo (Hankinson)

feo - Teoo
2 2
o-Sen” B +f , -cos” B

fce,d = f

C

f04=240 daN/cm?
f200.4=0,25-fc0 a-0n = 0,25-240-1,0 = 60 daN/cm?

7 240- 60 20 daN
cb.d 240 - sen’ 10 + 60 - cos® 10 e’
- Solicitacao de célculo:
Fg 3950

= <fco,d =ex 3,0cn{\

Obs: Recomenda-se que a altura do entalhe (e) n&o seja maior que Y da altura
da secdo da peca entalhada. Caso seja necessario uma altura de entalhe maior,
deve-se utilizar dois dentes.
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TragZo paralela as fibras:

- Resisténcia de calculo:

| 0’56'(5 (;(;) daN
fto,d = ch.d ou ch,k = 0,77ft0,k = fto.d - N~ a
L8 cem’
- Solicitacdo de calculo:
F, 3890
Oy = = </ OK!
LR TR R

Cisalhamento:
- Solicitagédo de calculo:

. Fy-cosl0 3950-cos10 648.3
d ==
4 " (f+3n10°).6 J+0533

- Resisténcia de calculo:

Jvok _ 0,56-80 daN
fVOd krnod V = 1.8 =25 2

Vv cm

- Condicéo de seguranca:

648,3
Svo,d 2Tv0a =252 71053 f =254cm

7.1.6. Flexa@o simples reta

Na pratica, é bastante comum a ocorréncia de pecas fletidas, mencionando-se,
por exemplo, alguns componentes de estruturas de cobertura; pegas integrantes
dos cimbramentos e formas de madeira; componentes estruturais de pontes e
viadutos; entre outros.

Para os estados limites ultimos devem ser verificadas as condi¢cdes de
segurancga para as tensdes normais e tangenciais.

Tensées normais
Para pecgas estruturais submetidas a momento fletor, cujo plano de acao contém

um eixo central de inércia da secdo transversal resistente, as seguintes
verificagbes devem ser feitas:

cld —jcod

Crpag = fro,d
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onde:

fes © fia S80 as resisténcias a compressao paralela e a tracdo paralela,
respectivamente;

Ceid © Ownd S80 respectivamente as tensbes atuantes de calculo nas
bordas mais comprimida e mais tracionada da secao transversal considerada.

Os valores de resisténcia sdo determinados como descrito no capitulo 6 e os
valores das tensdes normais sdo determinados de acordo com os conceitos da
resisténcia dos materiais, que especifica a tens&o normal como sendo:

M
o=

/
Tensées tangenciais

A verificacdo da seguranca neste caso é feita do mesmo modo que especificado
no item 7.1.5 com a seguinte condicao:

Ty S va,d

Sendo 14 @ méaxima tenséo de cisalhamento atuante na peca, determinada de
acordo com os conceitos da resisténcia dos materiais, como:

AL
fe T
Para vigas de secao transversal retangular, de largura b ¢ altura h, tem-se:

3-V
2-b-h

sz

Os valores de resisténcia sdo determinados como descrito anteriormente.

A norma brasileira apresenta algumas consideracdes especiais no caso do
cisalhamento, de acordo com o tipo de carregamento e com a variagéo da se¢éo
transversal.

Cargas concentradas junto aos apoios diretos
Nas secbes proximas aos apoios, os esforcos de cisalhamento podem ser
reduzidos até a distadncia de 2h, sendo h a altura da viga. O valor da forca

cortante reduzida é calculada pela expressé&o:

a
Ves =V'2h

sendo a, a distancia entre o ponto de aplicacéo da carga e o eixo do apoio.
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Esta adogéo se justifica pela prépria configuragdo anatdmica da madeira, pois na
regido do apoio ocorre o esmagamento das fibras em decorréncia dos esfor¢os
de compressao normal.

Vigas entalhadas
No caso de variagdes bruscas de secdo transversal, devidas a entalhes, faz-se

majoracéo dos valores das tensbes de cisalhamento, levando-se em conta a
relacéo entre as alturas. A tenséo de cisalnamento € multiplicada pelo fator h/h.

VALY
‘=2 b.h \h,

18 Condigéo: h1> 0,75h

1 ] ] \
hq

[ Z h 5

FIGURA 21 - Cisalhamento: Variacdo da secdo (Fonte: NBR 7190:1997)

22 Condigéo: h1<0,75h
Neste caso a norma brasileira recomenda a utilizacdo de parafusos verticais
dimensionados a fracdo axial para a fotalidade da forca cortante a ser

transmitida, ou o emprego de variagdes graduais de seg¢do, com misulas de
comprimento n&o inferior a 3 vezes a altura do entalhe.

I
_J_hl____‘ 411_&.

FIGURA 22 - Cisalhamento: Entalhe (Fonte: NBR 7190:1997)

EXEMPLQO 5: Uma viga biarticulada de 6cm de largura estéa submetida a um
carregamento permanente distribuido de 65daN/m e a uma carga concentrada
permanente de 130 daN, no ponto médio do vao de 420cm. Calcular a altura
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necessaria da viga, considerando madeira da classe C40 e acdes permanentes

de grande variabilidade. '

130~ © h
i3 IIWIT T T es5
e 420 = +—+

|
Esforcos atuantes:

- Momento fletor:

M:daN-m

Valor caracteristico

- Cortante (fungcéo de "h"): reducdo na regido préxima aos apoios

201,5-1,3h

V : daN
Valores
caracteristicos

Vs O i i i

= = V., =2015-13h
310-2h 100 zed o

- Valores de calculo:
Mg = 1,4x28000 = Mgy = 39200 daN-cm

Tensobes:

Mg _39200-12:h _ 39200 daN

oM. =
¢ I 6-h3-2 h2 cm2
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_ 3V  3-(2015-132n) 504 03394

© T 2b-h 2-6-h h cm-

7y

Condi¢gdes de seguranca:

_ 0.56-400 daN 39200
Jeou = T = 160—;‘ Ccld =Ot1d =

cm h2

392003160 = h>15.6cm

6c0.d $fe0.d =

Frog = 22000 _ g 5dal ro =224 033
1.8 cm” h

Ty S fo = 5(1)1—’4 ~033<18.7 = h > 2.6¢cm

hnec = 15,6 cm = Sec¢do adotada de 6cmxi6cm

7.1.7. Flexdao composta

Dois tipos de flexdo composta podem ocorrer: a flexo-tracdo e a flexo-
compressao. Este tipo de solicitacdo ocorre em diversas situagdes estruturais,
cabendo destaque a pilares submetidos a2 compresséo axial e a agdo do vento
atuando perpendicularmente ao seu comprimento, a pilares com carga aplicada
com excentricidade e a vigas com solicitacdo de compresséo axial associada as
gue provocam flexado.

Flexo-tragéo

A norma brasileira especifica que a condicdo de segurang¢a & verificada em
fungdo de duas situacdes, aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais
tracionada, considerando-se uma func¢ao linear para a influéncia das tensdes
devidas a forca normal de tracdo. A condicdo de seguranga € expressa pela mais
rigorosa das duas expressdes seguintes:

Onxd Oura Oy
L4k, Wd <1

fro.cz fro.u' froid

O nr.d % Cucad  mpd <1
M =

S0 Joa  Jroa

Como pode ser observado, a verificacdo é feita pela combinacao das tensdes
devidas a forca normal de tracdo e a flexdo. O coeficiente kv de correcdo pode
ser tomado com os valores:
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- secao retangular: ky = 0,5
- outras sec¢des transversais: ky = 1,0

Flexo-compresséo

Para as solicitacdes de flexo-compressdo devem ser verificadas duas situacdes
de seguranca: de estabilidade, a ser feita de acordo com os critérios
apresentados para o dimensionamento de pecas solicitadas a compresséo; € a
verificacdo de acordo com a mais rigorosa das duas expressdes a seguir,
aplicados ao ponto mais solicitado da borda mais comprimida, levando-se em
conta a resisténcia do elemento estrutural em fun¢éo dos carregamentos:

2
(o3 oy c
[ Nc,d} + Mx.d + kM Myv.d Sl
fcod fCO.d ch.d

5

o ) o o,
[ Ne,d J +k, ved  Owd <1
ch,d ch.d ch,d

O coeficiente ky foi definido no item anterior.

EXEMPLO 6: Um pilar com madeira da classe C80, secao quadrada de 12cm X
12cm, altura de 360cm, biarticulado, esta submetido a uma agio permanente de
grande variabilidade de 1285 daN, com excentricidade de 3cm (como
apresentado abaixo) e a uma acao variavel distribuida (devida a vento) de 35
daN/m. Verificar se a se¢io ¢ suficiente para resistir as tensdes atuantes.

Ngk = 1285 daN
c/le=3¢cm
v
B N X
—p
L y—*X—|—12cm
i ,
35daN/m [ 360 cm 12 cm

i
—
—-.»,
)——’
]
—'i:é} -

Esforgos atuantes:

- Tensédo normal:

_Ng _1285-14 _ . daN

A 1212 em2

Cd
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- Tenséao de flexao:

Acao permanente: M, = 1285-3=3855daN -cm
Acéo variavel: M, = —0—9—5{—(& =5670 daN -cm

M, =1,4-3855+0,75-1.4-5670 =11351daN -em = o, =}1L;—35—16 =394 daN

2

cm
Verificacdo da resisténcia:

Como owmy,¢=0 € kw=0,5 para secbes retangulares, a situa¢do mais critica é:

2 2 .
O-Nc,d + O-MX,d <1 = (12’5j + 39—4 <1 = 0.17 <1 OK!
f‘(‘O.d -f;'O.d 240 240

Verificacdo da estabilidade:

- Indice de esbeltez:

L, 360-v12
b 12

min

=104 >80 Peca esbelta

- Tensbes atuantes:

~ a) Devido a normal:

/L
daN 1<)
Gy =12,5— /
¢ cm
b) Devido a flexao:
- Carga distribuida:
" Mc,=5670 daN-cm =  omx=20 daN/cm?

- Carga concentrada:

FE
Md.x =Nd .el,ef FE __Nd

7% Egy-l  7?-0,56-245000-12°

: - =18055 daN
L, : 360°

F, =

€1ef = EFetTe,
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M, +M
My Mt Mea 15165 (min=h/30=04cm)

e

"N, N, 1800
€. = Lo/300=1,2 cm
e. = devido a fluéncia
e, =le, +e,)-(e7-1) com: n =ﬁ[ oVes ) Vo
.(FE_lNg_k"—(!//lsz)'Nq.kJ
M :
o = Mea _ 1,4-3855 =3,0em

Ny 1800

e 081285+ (0,2 +0)- 0]
18055 -[1285+(0,2+0)-0]

= 0,06= e, = (3,0+ 1,2)-(e0’06 - 1) —03em

elef =63+12+03=78cm

15595 654 da]:f
122 em”

18055
18055-1800

M, =1800-7,8-( ):15595daN~cm:>0'de =

Esforco critico na direcéo "x":

(o2
Mo Ow oy oo 13 54 o OK!

Jeoa  Jeoa 240 240

7.1.8. Flexao obliqua

Na prética, solicitacdes de flexdo-obliqua ocorrem basicamente nas tercas e nas
ripas, elementos componentes de estruturas de cobertura.

A norma brasileira especifica neste caso a verificacdo pela mais rigorosa das
duas condicdes seguintes, tanto em relacéo as tensdes de tragdo quanto as de
compressao paralela:

Orpd
+k,——<1

Joa "

o2 e}
k Med My.d <1

Y fu fua

onde omxd € Omya S80 as tensdes maximas devidas as componentes de flexao
atuantes segundo as direcbes principais, fus € a respectiva resisténcia de célculo,
de tracéo ou de compressio conforma a borda verificada e o coeficiente ky como
descrito anteriormente.
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EXEMPLO 7: Dimensionar uma terca submetida a uma carga permanente
vertical distribuida, de 50 daN/m e a uma carga acidental vertical de 65 daN
concentrada no ponto médio do vao livre de 3,75 m. Considerar uma inclinagdo
no telhado de 22° e madeira da classe C60.

50 65
YIVIY VYV vV VYV vy

Esforcos atuantes:

Na dire¢do "x":

22°

M,,=14-8149+14-0,75-5650 = M, =19319 daN -cm

19319-12-4 115914
T =T = 0 T

Na direcdo "y":
M, =1,4-3292 +1,4-2283 =7805 daN -cm

_7805-12-5 46830
Twr = e =5 T Bon

Valores de resisténcia:

daN
ftOVd = fco,d =240 om?

Condi¢cdes de seguranca:

o o
Ml 4k, —2L <]

S S

483 os 1295 <
b-K b h

Adotando-se secdo de 6x12, temos:

0,56 +0,23 <1 =

22 (o}
k Mr.d + My.d

AM
f wd f wd

483 195

05— +—
W

0,28 +0,45<1

<1

<1

OK!
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7.1.9. Estabilidade lateral de vigas de secéo retangular

A norma brasileira ndo apresenta nenhum critério para a verificacdo da
estabilidade lateral de vigas, permitindo a utilizagdo de teoria cuja validade tenha
sido comprovada experimentalmente.

Por outro lado especifica algumas consideragbes, que se safisfeitas pode-se
dispensar a verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite Gltimo de
instabilidade lateral:

1¢ Condicdo: os apoios de extremidade da viga impedem a rotagcdo de
suas se¢des extremas em torno do eixo longitudinal da peca;

22 Condigéo: existe um conjunto de elementos de travamento ao longo do
comprimento L da viga, afastados entre si de uma distancia nao maior que L,
que também impede a rotacdo dessas sec¢des fransversais em torno do eixo
longitudinal da peca.

No caso de vigas com secéo retangular de largura b e altura h, determina-se L1 a
partir da seguinte expresséo:

onde o coeficiente By € dado por:

N
1 40 \p

BM=0,26"K Yf[h ;
e 0,63)

ou pelos valores fornecidos pela norma brasileira apresentados na tabela abaixo:

TABELA 18 - Coeficiente Bum (Fonte NBR 7190:1897)

h h

" B | b | Bw
1 6,0 11 41,2
2 8,8 12 448
3 12,3 13 48,5
4 15,9 14 52,1
5 19,5 15 55,8
6 23,1 16 59,4
7 26,7 17 63,0
8 30,3 18 66,7
9 34,0 19 70,3
10 37,6 20 74,0
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Nos casos em que ocorrer a seguinte situacao:

_I-_:L > E c0.ef
b

BMfco.d

também se dispensa a verificacdo da seguranca em relagdo ac estado limite
Gltimo de instabilidade lateral, desde que sejam satisfeitas as exigéncias da
resisténcia de flexdo simples reta, com:

G < E cO.ef

T

EXEMPLO 8: Verificar a estabilidade lateral da viga abaixo acordo com os
critérios da NBR 7190:1997.

Pin Secédo 6emx16cm
”g”f 300 cm ’4%' Classe C60
i
Condicéo:
L, E.u 300 _ 0,56-245000
L —== = <
b By g 6 1115.0’_5__6'600

50<513 OK!

7.2. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Na verificacdo das estruturas no estado limite de utilizacdo consideram-se
basicamente limites de deslocamento que possam ocasionar desconforio aos
usuarios e/ou danos a materiais ndo estruturais da construcdo e ou que
provoquem vibracéo excessiva.

A condicéo para verificacdo da seguranca é dada pela seguinte situacéo:

Sd,uti < Slim
onde:
Sim € o valor limite fixado para o efeito estrutural que determina o
aparecimento do estado limite considerado;
Sq.ui 80 os valores desses mesmos efeitos, decorrentes da aplicacéo das
acOes estabelecidas para a verificacdo, calculados com a hipétese de
comportamento elastico linear da estrutura.
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Para as consideracées das combinacdes de acdes, efeitos de umidade e
durac&o dos carregamentos deve-se adotar o especificado nos capitulos 5 e 6.

A norma brasileira adota as seguintes condicdes a serem verificadas, caso nao
existam restricbes especiais impostas por normas particulares ou pelo
proprietario da construcio.

7.2.1. Deformacdes limites para as constru¢cdes correntes

Séo consideradas apenas as combinacdes de acdes de longa duragio, levando-
se em conta a rigidez efetiva do médulo de elasticidade definida no capitulo 6.

Os limites de deslocamentos permitidos pela norma séo:

L/200 dos véos;
L/100 do comprimento dos balangos

E muito comum a aplicacéo de contra-flechas nas estruturas com o objetivo de
diminuir os problemas na verificacdo de estados limites de utilizacéo. Caso esta
contra-flecha aplicada a estrutura seja no minimo igual 2 flecha devida as acées
permanentes, pode-se considerar a flecha devida as acbes permanentes
reduzida a 2/3 do seu valor.

Para a verificacdo de casos de flexdo-obliqua, os limites anteriores de flechas
podem ser verificados isoladamente para cada um dos planos principais de
flexao.

7.2.2. Deformacdes limites para as construgcées com materiais frageis nao
estruturais

As combinacdes a serem utilizadas nesta verificacdo s&o as de média e curta
duracdo de acordo com o rigor da seguranca pretendida.

A norma brasileira limita nos seguintes valores as flechas totais, incluindo o efeito
da fluéncia:

L/350 do vao;
L/175 do comprimento dos balancos.

Para a verificacdo das flechas devidas as acbes variaveis sao especificados os
seguintes valores: o

L/300 dos vaos;
L/150 do comprimento dos balancos;
valor absoluto de 15 mm.
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. Nas construcdes especiais, tais como férmas para concreto, cimbramentos,
torres, etc, as deformacdes limites devem ser estabelecidas pelo proprietario ou
por normas especiais.

7.2.3. Vibracoes

O texto da norma brasileira especifica apenas que devem ser evitadas vibragdes
excessivas da estrutura que possam prejudicar o desempenho dos elementos ou
que tragam desconforto acs usuarios.

Admite ainda uma freqiéncia natural de vibracdo minima de 8 Heriz.

Nas construcdes correntes admite-se uma flecha méaxima de 15mm causada pela
vibracéo.

EXEMPLO 9: Para a secéo adotada no exemplo 7, verificar a terca para o estado
limite de utilizac&o.

Combinacéo para construgédo corrente:

Fy =2Fg +ZW2Fq

vz = 0,2 = Néo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos

Faui = Fg + 0,2F4 (Separar na diregéo "X" e "y")
Fx=46,4+0,2x60,3=46,4 + 12,1
Fy=187+02x242=187+4,9

L

F_, 5.1 F_ .. - .
4 A v=—66:>1,03+0,11=1,14cm<1,88cm OK!

& 9=

V.4 = +
4 T384-E, -1 48 E,, -1

IA

5L F .- [

F -
V4= & +—Z <vs= L = 1.66+0,19=185cm <1,88cm  OKI!
T 384-E, 1 48-E, -] 200.

1
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8. LIGAGCOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

8.1. GENERALIDADES

Devido a limitacdo no comprimento das pegas de madeira, principalmente no caso
de madeira serrada, que sao encontradas em comprimentos de 4 a 5 metros, para
viabilizar a execucao das estruturas é necessaria a execucao de ligacdes.

Existem dois tipos principais de ligagdes: por aderéncia ou por penetracéo. As
ligacdes por penetracao se caracterizam pela utilizacéo de elementos de ligagéo.
As forgas transmitidas de uma peca para outra convergem geralmente para uma
peguena area (parafusos, anéis, etc.), como mostra a figura 23.

N/2 N/2 N/2 N/2
Tl vl |

i IV &
HERIIE !

IHE NAAG ) &

Uity Al e
[,i H! .
T 05
N N

FIGURA 23 - Ligacbes por penetragdo (Fonte: CALIL JUNIOR, 1989)

As ligagcGes por aderéncia s&do estabelecidas por meic de uma fina pelicula de
adesivo. Os esforcos sdo absorvidos por superficies relativamente grandes

formadas pelas areas ligadas pelo adesivo.
2 i
/ / Area Colada
22
%le

FIGURA 24 - Ligacdes por adesivo (Fonte: CALIL JUNIOR, 1989)

Linha Adesiva

o I O R ST
- e ————
e e

Para a execucéo das ligagGes em estruturas de madeira, os principais tipos de
dispositivos utilizados s&o:
e Pinos métalicos (prego e parafuso)
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o Cavilhas (pinos de madeira torneados)
e Conectores (chapas com dentes estampados e anéis metélicos)

F/2 Fi2
ﬂL‘ == . E o E F < F-]; E —<—— F
g Fr2 j—J—b F/2
{(a) Pregos (b) Cavilhas {c) Parafusos

IRRBRREE
NI E RN

{d) Anel Metalico {(e) Adesivo (f) CDE

FIGURA 25 - Tipos de ligagdes (Fonte : CALIL JUNIOR, 1989)

No célculo das ligacdes a norma brasileira néo permite a consideragéo do atrito
entre as superficies de contato devido a refracdo e a deformacdo lenta da
madeira, nem de esforgos transmitidos por estribos, bracadeiras ou grampos.

A madeira quando perfurada pode apresentar problemas de fendilhamento. Para
evitar este problema devem ser obedecidos os espacamentos e pré-furacdes
especificados pela norma brasileira e apresentados a seguir para cada tipo de
conector.

O estado limite Gltimo de uma ligacdo é atingido por deficiéncia de resisténcia da
madeira ou do elemento de ligacdo. O dimensionamento da ligacéo € feito pela
seguinte condicao de seguranca:

Se< Ry onde:

Sq = Valor de calculo das solicitacdes;
Rq = Valor de célculo da resisténcia.

8.2, LIGACOES COM PINOS METALICOS

8.2.1. Resisténcia dos pinos

A norma brasileira define a resisténcia total de um pino como sendo a soma das
resisténcias correspondentes as suas diferentes se¢des de corte.

Outra observacio importante refere-se ao numero de pinos utilizados na ligacéo,
caso existam mais de oito pinos em linha, dispostos paralelamente ao esfor¢o a
ser transmitido, os pinos suplementares devem ser considerados com apenas 2/3
de sua resisténcia individual. Assim sendo, o nimero fotal de pinos sera:
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.
7, :8+§(n—8)

Cabe ainda ressaltar que nunca deve-se utilizar ligacdes com um unico pino.

A resisténcia caracteristica de escoamento minima do ago utilizado na fabricacéo
de pregos e parafusos deve ser, de acordo com a norma brasileira, de 600 MPa e
240 MPa, respectivamente.

As seguintes propriedades s&o consideradas no caiculo da resisténcia de um
pino, em uma dada secdo de corte:
- Madeira:
e Resisténcia ao embutimento (fyeq) das duas pecas interligadas.
e Espessura convencional “t”, de acordo com a figura 26.
- Pino:
e Resisténcia de escoamento (fyq).
e Diametro do pino. '

t) <
'H/ (5 < ) 5)
F = i t & o menor | B _
= ui ty =t
. valor entre
t & 0 menor
valor entre I ty e t2 ) t & o menor
t, e (tg 212d) valor entre
)
L - .t et

(tz 2d) /EE/ ty <t

(PARAFUSOS) (PREGOS)

®
FIGURA 26 - Espessura convencional () - ligacGes com uma segéo de corte
(Fonte: NBR 7190:1997)

No dimensionamento das ligacbes de estruturas de madeira por pinos duas
situactes podem ocorrer. 0 embutimento da madeira ou a flexdo do pino. Estes

dois fendmenos séo funcio da relacdo entre a espessura da peca de madeira e o
diametro do pino, dada pela seguinte expresso:

_t
ﬁ“d

onde:

t = espessura convencional da madeirg,
d = digmetro do pino.

A comparacado deste coeficiente com o valor de Bym, que leva em conta as
resisténcias da madeira e do ago, determina a forma de célculo da resisténcia de
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uma secdo de corte do pino. O coeficiente Bsm é determinado pela seguinte
expressac:

Fa

B. =125
i fed

sendo:

fya = tens&o de escoamento do pino metélico (valor de calculo), podendo ser
admitida como igual a resisténcia nominal caracteristica de escoamento;

fed = Resisténcia ao embutimento da madeira (valor de céiculo).

Com isto tém-se as seguintes situacdes de calculo:

I) B < Bim (embutimento da madeira)

tZ

RVd,l = 0740 /J-; fed
Il) B > Bim (flex&o do pino)
2
Ryq, = 0,625 fa
lim
fydz—f;k— comys = 1,1

Caso sejam utilizadas chapas de aco nas ligacdes, s&o necessarias as seguintes
verificacbes: a primeira delas do pino metélico com a madeira como visto
anteriormente; e a segunda, do pino com a chapa metalica de acordo com 0s
critérios apresentados pela NBR 8800.

No caso de pinos em corte duplo, como mostrado na figura 27, aplicam-se os
mesmos critérios apresentados anteriormente, para cada segéo de corte.

P e d e

e, t [
e

i
\”\ t & o menor \H\

valorentrety e
(PARAFUSOS) (PREGOS) 2 (t>2d)

FIGURA 27 - Espessura convencional (t) - ligacbGes com duas segbes de corte
(Fonte: NBR 7190:1997)
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8.3. LIGACOES COM CAVILHAS

Para a confeccdo de cavilhas, a madeira utilizada deve apresentar como
propriedades minimas de resisténcia os valores especificados para a classe C80.
Casc sejam utilizadas espécies de densidade inferior, estas devem ser
impregnadas com resinas que aumentam a sua resisténcia até a valores
compativeis com a classe C60.

8.3.1. Resisténcia das cavilhas

Os critérios para a determinacdo da resisténcia de uma cavilha, para uma dada
secdo de corte, seguem o0s mesmos especificados para ligacdes por pinos
metalicos, sendo neste caso considerados os seguintes parametros da madeira
utilizada: ~

e Resisténcia & compresséo paralela (fooq) da cavilna considerada em sua
flex&o.

e Resisténcia a compressac normal da cavilha (feeoq).
o Diametro da cavilha (d).
¢ Espessura convencional (t), como definida anteriormente.

) i \

—

[E— g ——ee ] — 1
J(/______&___ /iﬁ
! t gl ' =N
—_t —_t t2 ) <
Tz 7z,
I~ -

apenas em ligacdes secundarias

FIGURA 28 - Espessura convencional (1) - Ligagdes por cavilhas
(Fonte: NBR 7190:1997)

As ligacbes podem apresentar cortes simples ou duplos, sendc que as
configuracdes de corte simples s6 podem ser empregadas em ligacdes
secundarias.

De modo analogo ac apresentado para os pinos metalicos, a determinacéo da
resisténcia & feita em funcéo do coeficiente 8, como descrito a seguir:
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t C cav
BZE e B = —c0d.cav

chOd.czv
Com isso obtém-se duas situagdes de célculo:

I) B < Biim (esmagamento da cavilha)

5

£2
Rv:u =04- E’ fc90d,cav

If) B > Bim (flex@o da cavilha)

dZ

B fcS%Ochyav
lim

Ry, =04

8.4. DISPOSICOES GERAIS

8.4.1. LigacGes por pinos

Ligagbes pregadas

E obrigatéria a execucdo de pré-furacdo na madeira para ligacées pregadas,
obedecendo-se os seguintes valores:

Dicotileddneas: 0,95 der

Coniferas: 0,85 des
sendo de 0 didmetro efetivo medido nos pregos a serem usados.

Para a execucdo das estruturas provisérias pode-se dispensar a pré-furacéo
desde que sejam observados os seguintes critérios:

o Utilizacgo de madeira de baixa densidade (ps, < 600 Kg/m®).

e Diametro maximo de 1/6 da espessura da peg¢a de madeira mais

delgada.
o Espacamento minimo entre os pregos de 10 vezes o diametro.

Ligacbes parafusadas
Duas situagbes podem ocorrer neste caso:
o Pré-furacdo nao maior que o didmetro mais 0,5 mm, para consideragéo
de ligacao rigida.
o Valores maiores que o0 anterior com consideracéo de ligacéo deformavel.

Entende-se por ligacdo rigida aquelas que obedecem os critérios de pré-furacéo e
utilizem.no minimo 4 pinos.

Ligag¢des cavilhadas

A pré-furagéo deve apresentar o mesmo didmetro da cavilha.
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Espacamentos
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pregos,cavilhas
parafusos ajustados
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——
4d .
nd - ’
1,54 o

FIGURA 28 - Espagamentos minimos em ligagdes por pinos

(Fonte: NBR 7190:1997)

Didmetros minimos

e Pregos: 3 mm
e Parafusos: 10 mm
e Cavilhas: 16 mm

8.5. EXEMPLO DE LIGACOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

Para a trelica esquematizada abaixo, seréc dimensionadas as ligacdes referentes

aosnés 1,4, 5,12e 13.

6
7
8
\}\9
10 11 12 13 14 15 16 S
1,1,70 >!, 1,70 | 170 | 1,88 , 1,88 | 170 | 1,70 \{, 170,
[ Dimensbes em metros ]
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Dados:

v" Madeira Classe C-60 (Dicotiledénea).

v' Madeira de 12. categoria.

v Inclinacgio da trelica: o = 15°:

v" Secbes transversais das barras (em cm):

Diagonais: Banzos Inferior e Superior: Montantes:
12 3 6 3
1 6 ;
A I 12
v Esforgos nas barras (em daN) (+) Tracdo (-) Compressé&o
BARRA Acao Permanente Agdo Vérlavel (Vento) p
Sobrepresséo Sucgéo
1-2 -2649 -1267 6731
1-10 2386 1235 _-6558
3-4 -2156 -1129 5994
4-5 -1830 -965 5126
4-11 404 234 -1243
4-12 -350 -197 1041
5-12 507 285 -1513
5-13 0 0 0
12-13 1401 662 -3522
Carregamentos:

Determinacéo dos coeficientes de ponderacdo das acdes:

v' Acéo permanente de grande variabilidade (Fgy) :

vg = 1,4 (combinacéo desfavoravel)
v¢ = 0,9 (combinacéo favoravel)

v" Ac&o variavel — vento (Fqx)

Yq = 1,4 (acéo do vento)



Combinacoes ultimas normais:

F, =7, -FG’k + 7, 0,75 -FQk

1) Carregamento Permanente e Vento (sobrepressao)

Barra Esforgco (daN)
1-2 -5039
1-10 4837
3-4 -4204
4-5 -3575

4-11 811

4-12 -697

5-12 1008

5-13 0

12-13 2657

2) Carregamento Permanente e Vento (suc¢io)

Barras Esforco (daN)
1-2 4683
1-10 -4739
3-4 4353
4-5 3735
4-11 -942
4-12 778
5-12 -1132
5-13 0
12-13 -2437

Caracteristicas da Madeira:

Classe C-60 = fox = 600 daN/cm?
fox = 80 daN/em?

v' Carregamento de longa dura¢@o = Kmoq,1 = 0,70
v' Classe de umidade 1 = Kkmog2=1,0

v’ Madeira de {®>categoria = Kmea3=1,0

v ove=14 =

£ 600 daN
= foi=fos =Ko -:;t—k=0,7o- 2 =300—
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Caracteristicas dos pinos (parafusos):

v fyx = 2400 daN/cm?
v Ys = 1 71

2400 daN
f  =2""-2181
»4 1 cm?

Dimensionamento das Ligacdes:

N6 1 (ligacéo entre banzos):

4683
53 /
3;\/\/\/k ﬁ?:g
12
“—f‘{‘ 15° 3,6, 3
e-i— 4739
S 12 ¥
DA A i ’ ‘ /_/'/ 4637

Determinacdo da duarftidade de parafusos necessaria para absorver o esforco
critico de tracio 4683 dalN.

t_3_,
d 1
{t = menor valorentrety =3 cme t, =6/2 = 3 cm. Portanto, t =3 cm.

B:

d = didmetro do parafuso. Considerando d = dmin = 10 mm

f ’
By, = 1,25- vd =125- g_lﬁ =35
ﬁmd 280

f _ feO,d : fsQO,d
eod 2 2
f04 560" a0+ f 5, -cos”a

[

Sendo: | fwq= feo,g = 300 daN/cm?
feco,a = 0,25.fc,4.0e = 0,25.300.1,95 = 146 daN/cm?
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determina-se a resisténcia da madeira ao embutimento inclinado (fe15.4):

£ o= Jeoa Jesoa _ 300-146

A f o asen?(15°) + fio 4 sencos?(15°)  300-sen®(15°) + 146 - cos*(15°)
daN

S Sasa = 280—

cm

Como B < Bim = ocorrera embutimento na madeira. A resisténcia de cada secéo
de corte para um parafuso sera dada por:

5

£2
va.d =0,40- ‘E : fels.d

2
“ Ry =040 -3?280 =336 daN

Como tem-se quatro secdes da corte, a resisténcia de um parafuso é de 1344
daN. Para resistir ao maior esforco de tracdo, 4683 daN, serdo necessarios 4
parafusos de 10mm de diametro.

Dimensionamento da Ligacdo Entalhada:

Compresséo inclinada as fibras:

Fo= Jeva " Jesoa _ 300-75 - 950 daN
c1sd = 2 3 = 2 3 = -
Sfeogsen™(15°) + f0, c0s*(15°) 300-sen(15°)+75-cos*(15°) cm
Cc15d = i= 2039 = 811 <250 =|e=>32cm )
A, ( e j e
-6
cosl3s®
Tra(;éo paralela as fibras: >eadotado =35cm >1/4h
fiog = feoq = 300 daN/cm?
Gtod = Fa = 4637 = 773 <300 =>|e<94cm
A (2-e)6 (12-¢) )

Sendo e>1/4h, como mencionado no item 7.1.5., serdo necessarios dois dentes
(ver detalhamento pag. 84).

Cisalhamento:
fuod = ko Jos =0,7-;8!9=31 daN/cm®
}/v 1‘8

= farcoslt | SO9:s1 5y 72 2500m > fasetedo = 26 0m
A (f +e-1g15°)-6

Td
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1) Ligacéo do Montante com o Banzo

4

75°
778 lT 897

Considerando o esforco critico: Ng =778 daN

Parat=3cmed =10 mm, tem-se:

t 3
=—==—= 3

P d 1

e Jeoa Jesoa _ 300-146

e Jeoa Sen2(75°)+f690’d cos’(75°)  300-sen’(75°)+146-cos*(75°)
daN

fe75,d =151 3
cm

/2181
i =125 | —— =475
Blim 151

Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada se¢ado de corte
para um parafuso sera dada por:

2
Ry, = 0,40-%--151 =181daN

Para duas secdes de corte, a resisténcia de um parafuso é de 362 daN. Logo,
serao necesséarios 3 parafusos.

2) Ligac2o entre a Diagonal e o Banzo

811 p
N

/942

Considerando o esforco critico: Ng = 942 daN
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Parat=3cmed =10 mm, tem-se:

t 3
— e — I 3
P d 1
f = Jeva ™ Seona _ 300-146
P g SEN(24°) + fig  COSH(24°)  300-sen®(24°) +146- cos’(24°)

daN

L. f;24,d = 256_2
cm

2181
Blim =125/ 221 _ 364
Plim 256

Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada sec¢éo de corte
para um parafuso sera dada por:

2
R,q= 0,40-3? 256 = 307 daN

Para duas sec¢des de corte, a resisténcia de um parafuso € de 614 daN. Logo,
seréo necessarios 2 parafusos.

1) Ligacdo do Montante com o Banzo

778 T ¢697

12

Considerando o esfor¢o critico: Ng =778 daN
Parat=3cmed=10 mm, tem-se: pf=—===3
Para a ligacdo do montante com o banzo inferior, a solicitacéo é normal as fibras:

{famd =146 daN/cm’
2181
=125, |——=4,83
Pim =1, V146
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Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada se¢ao de corte
para um parafuso sera dada por:

2
R, = 0,40-33—446 =175 daN

Para duas secdes de corte, a resisténcia de um parafuso é de 350 daN. Logo,
seréo necessarios 3 parafusos.

2) Ligacdo entre a Diagonal ¢ o0 Banzo

1009 %

1132
47°

12

Considerando o esforco critico: Ng = 1132 daN
Parat=3cmed =10 mm, tem-se:

3.3
I

t
P74

e Jeva ™ Sena _ 300-146
T Fr0a SEME(47°) + fug0 4 €05 (47°)  300-sen’(47°) +146- cos* (47°)

daN
g =192
cm

j2181
o =125 | —— =42
ﬂhm 192

Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada se¢do de corte
para um parafuso sera dada por:

R, = 0,40-%1-192 =230daN

Para duas secbes de corte, a resisténcia de um parafuso é de 460 daN. Logo,
serio necessarios 3 parafusos.
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1) Ligaczo do Banzo:

Considerando ¢ esforgo critico: Ng = 3735 daN

Parat=3cmed =10 mm, tem-se: ;3:%:%-_-3
¢ - Jeod " Josoa _ 300-146
WL g Semt (15°) + fio 4 05°(15°)  300-sen’(15°) +146-cos*(15°)
daN
v Fsa =280—
cm

[2181
=125, 5= =348
P 280

Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada secdo de corte
para um parafuso sera dada por:

2
Ry¢= 0,40-%—-280 =336 daN

Para quatro secdes de corte, a resisténcia de um parafuso é de 1344 daN. Logo,
seréo necessarios 3 parafusos.

2) Ligacdo do Banzo com a Diagonal

29°

1132 /'/

1009

Considerando o esforco critico: Ng = 1132 daN
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Parat=3cmed =10 mm, tem-se: B=§:%:3
f = f:zO.d ‘.fe%.d - . 300!4;6
B4 g sen (29°) + £y, cOS(29°)  300-sen” (29°) + 146 cos (29°)
daN
S g = 241—
cm

2181
m =125+ |—— =376
/ma 241

Para B < Bim = embutimento da madeira. A resisténcia de cada seg¢io de corte
para um parafuso sera dada por:

R, , =040 -33— - 241 =289 daN

Para duas secdes de corte, a resisténcia de um parafuso é de 578 daN. Logo,
seréo necessarios 2 parafusos.

N6 13

1) Ligacéo do Banzo com o Montante

ol To

13

Devem ser colocados apenas 2 parafusos de diédmetro 10 mm (o minimo exigido
por norma).

Em seguida estao apresentados os croquis das ligagdes acima dimensionadas.
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unidade: cm

N6 13
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N6 12

T
=
3 parafusos ¢ 10 mm . —
12 -
3.6 .3, / e d
w2 M M el
) /\ AL I“+ +
f / RNy
4.4 4
| .
_ M \
L ]
>
C &
l I !
N6 & 6 parafusos ¢ 10 mm
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—
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5] unidade: cm

8 parafusos ¢ 10 mm 5 13

! cobrejuntas
W&%WW/WW'M%%/ (
//%%?7//////////////////////////// ”%/// \
W’Wﬂ,’%WW/W/ﬁjﬂzﬁ ‘
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9. PECAS COMPOSTAS

9.1. PECAS COMPOSTAS

9.1.1. Generalidades

As pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente
podem ser consideradas como se fossem pegcas macicas, com as restricbes
-adiante estabelecidas.

9.1.2. Pecas compostas de secdo T, | ou caixdo ligadas por pregos

As pecas compostas por pecas serradas formando secdo T , | ou caixao,
solidarizadas permanentemente por ligacdes rigidas por pregos, dimensionadas
ac cisalhamenioc como se a viga fosse de secdo macica, solicitadas a flexéo
simples ou composta, podem ser dimensionadas como pe¢as macicas, com
secao fransversal de area igual 2 soma das areas das segbes dos elementos
componentes, € momento de inércia efetivo dado por

Ief = Ol Ith

onde Iy, € o momento de inércia da secado total da peca como se ela fosse
macica, sendo

- para segdes T : QL =095
- para seg¢bes | ou caix&o: O, = 0,85

Na falta de verificacdo especifica da seguranca em relacdo a estabilidade da
alma, recomenda-se o0 emprego de enrijecedores perpendiculares ao eixo da
viga, com espagamento maximo de duas vezes a altura total da viga.

9.1.3. Pecas compostas com alma em frelica ou de chapa de madeira
compensada

As pecas compostas com alma em trelica formada por tébuas diagonais, e as
pecas compostas com alma formada por chapa de madeira compensada, devem
ser dimensionadas a flexao simples ou composta, considerando exclusivamente
as pecas dos banzos tracionado e comprimido, sem redugéo de suas dimensdes.

A alma dessas vigas e as suas ligacdes com os respectivos banzos devem ser
dimensionadas a cisalhamento como se a viga fosse de secao macica.
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9.1.4. Pecas compostas de secdo retangular ligadas por conectores
metalicos

As vigas compostas de secio retangular, ligadas por conectores metalicos,
solicitadas & flexdo simples ou composta, suposta uma execucio cuidadosa e a
existéncia de parafusos suplementares que solidarizem permanentemente o
sistema, podem ser dimensionadas a flexdo, em estado limite Ultimo, come se
fossem pecas macicas, reduzindo-se o momento de inércia da secdo composta,
adotando:

ler = Qlr Iip
sendo

- para dois elementos superpostos: QL = 0.85
- para trés elementos superpostos: O, = 0,70

onde lg € o valor efetivo e Iy, 0 seu valor tedrico.

Os conectores metélicos devem ser dimensionados para resistirem ao
cisalhamento que existiria nos planos de contato das diferentes pecas como se a
peca fosse macica.

9.2. ESTABILIDADE DE PECAS COMPOSTAS

9.2.1. Pecas solidarizadas continuamente

A estabilidade das pecas compostas por elementos justapostos solidarizados
continuamente pode ser verificada como se elas fossem macicas com as
restricoes impostas anteriormente.

9.2.2. Pecas solidarizadas descontinuamente

As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores
interpostos ou por chapas laterais de fixacdo como mostrado na figura 29 devem
ter sua seguranca verificada em relacéo ao estado limite Gltimo de instabilidade
global.

Para as pecas compostas por dois ou irés elementos de secio fransversal

retangular, permite-se a verificacdo da estabilidade, como se elas fossem de
secdo macica, nas condigdes adiante estabelecidas.
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FIGURA 29 - Pecas solidarizadas descontinuamente (Fonte: NBR 7190:1897)

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento L da peca. A sua fixacido aos elementos componentes deve ser feita
por ligacdes rigidas com pregos ou parafusos.

Permite~-se que estas ligacbes sejam feitas com apenas 2 parafusos ajustados
dispostos ao longo da direc@o do eixo longitudinal da peca, afastados entre si de
no minimo 4d e das bordas do espacador de pelo menos 7d, desde que o

diémetro de pré-furacao d, seja feito igual ao diametro d do parafuso.

‘Nessa verificacdo, para as secbes mostradas na figura 30, admitem-se as
seguintes relagdes:
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FIGURA 30 - Secdes compostas por dois ou trés elementos iguais
(Fonte: NBR 7190:1997)

Secéo do elemento componente

Al Zbl hl
I,=b;h}/12
I,=h; b3/12
Secéo composta

A=nA1
IX '—“l’lIl

Iy :n12 +2A1 a:i

Iy,ef = BI Iy
com
12 m2
Bi=—>;
12 m +O(¢y Iy
onde :

m = numero de intervalos de comprimento L4 em que fica dividido o comprimento
L total da peca -

ay = 1,25 para espagadores interpostos

ay = 2,25 para chapas laterais de fixag&o
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A verificacdo deve ser feita como se a peca fosse macica de secédo fransversal
com area A e momentos de inércia Iy e ly ¢ - : :

Nessa verificacdo, as condigbes de seguranca especificadas com relagcéo 2
estabilidade séo representadas por:

N Myl M I
d , —d-2 d (l-n 2 JSfcod
A Iyer Wy 2214, Ly ef

onde

A seguranca dos espacadores e de suas ligacdbes com os elementos
componentes deve ser verificada para um esforco de cisalhamento cujo valor
convencional de calculo € dado por

L
Vd =A fVO,d —a_‘

1

Dispensa-se a verificagdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L4
dos elementos componentes, desde que respeitadas as limitagcées:

9bs < L4 <18by
a < 3bq pecas interpostas
a < 6b¢ pecas com chapas laterais

EXEMPLO 10: Para o pilar esquematizado abaixo, pede-se: o posicionamento
dos espacadores e o calculo da inércia minima.

Ng=1,4x2140=2996 daN
L=300 cm (altura do pilar)

at at

h

a

Disposicao dos espacadores:
De acordo com a NBR 7190:1997:

a<3-b,=>a<3-6=a<18m= Adotado:a = 12cm
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Se o valor de L,, estiver dentro do intervalo: 9b;<L<18b4, pode-se dispensar a
verificacdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L.
Com isso, tem-se:

9.6< L <18-6= 54em < L, < 108cm

Portanto, adotando L,=100 cm, dispensa-se a verificacdo da estabilidade local de
cada trecho.

6
—t
e ——
L
L L,
Ly
i a |
h
Calculo dos momentos de inércia:
2:6-12°
I, =————=1,=1728cm"
12
I, =p5"1
3
I, =2—1—1-25—6—+2(6-12-92>=12096cm4
I -m
b I, -m’ +ta, -1,
6> -12 . L 300
1 T 216¢cm m L =100 a,

B, =088=>1,  =0,88-12096 =10644cm"*

Portanto a diregdo critica é a “X’, e a verificacao da estabilidade é feita de acordo
com os critérios apresentados no capitulo 7. ;
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10. CONTRAVENTAMENTO

10.1. ESTABILIDADE GLOBAL. CONTRAVENTAMENTO.

10.1.1. Generalidades

As estruturas formadas por um sistema principal de elementos estruturais,
dispostos com sua maior rigidez em planos paralelos entre si, devem ser
contraventadas por outros elementos estruturais, dispostos com sua maior rigidez
em planos ortogonais aos primeiros, de modo a impedir deslocamentos
transversais excessivos do sistema principal e garantir a estabilidade global do
conjunto.

No dimensionamenio do contraventamento devem ser consideradas as
imperfeicbes geomeétricas das pecas, as excentricidades inevitédveis dos
carregamentos e os efeitos de segunda ordem decorrentes das deformacdes das
pecas fletidas.

Na falta de determinacido especifica da influéncia destes fatores, permite-se
admitir que, na situacao de célculo, em cada né do contraventamento seja
considerada uma forca F4q , com dire¢do perpendicular ao plano de resisténcia
dos elementos do sistema principal, de intensidade convencional, conforme o que
adiante se estabelece.

10.1.2. Contraventamento de pecas comprimidas

Para as pecas comprimidas pela forga de calculo Ny , com articulagdes fixas em
ambas as extremidades, cuja estabilidade requeira o contraventamento lateral por
elementos espacados entre si da distancia L4, devem ser respeitadas as
seguintes condi¢bes adiante especificadas em fun¢éo dos pardmetros mostrados
na figura 31 .

As forcas Fq4 atuantes em cada um dos ndés do contraventamento podem ser
admitidas com o valor minimo convencional de Ng/150, correspondente a uma
curvatura inicial da peca com flechas da ordem de 1/300 do comprimento do arco
correspondente.

A rigidez Ky 4 da estrutura de apoio fransversal das pecas de contraventamento
deve garantir que a eventual instabilidade tedrica da barra principal comprimida
corresponda a um eixo deformado constituido por m semi-ondas de comprimento
L+ entre nés indeslocaveis. A rigidez Ky 1 deve ter pelo menos o valor dado por:

T'E, I VA
2 L2 sendo & =1+cos— (Tabela 19)

r.l,minz m L_;’, m

K,
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Onde:

m = numero de intervalos de comprimento L4 entre as (m-1) as linhas de
contraventamento ac longo do comprimento total L da peca principal;

L1 = distancia entre elementos de contraventamento;
Ecoer = valor do médulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira da peca
principal contraventada;
I = momento de inércia da secdo transversal da peca principal contraventada,
para flex&o no planc de contraventamento.

1 r/ELl
a0 f
AT S |
il
) I I -
!\
A
AN
)
i
Y e

Ng

FIGURA 31 - Parametros para verificacéo da estabilidade lateral
(Fonte: NBR 7190:1997)

Tabela 19 - Valores de am (Fonte NBR 7190:1997)

m 2 3 4 5 o

am 1 15 | 1,7 | 18 2

Se os elementos de contraventamento forem comprimidos pelas forgas Fqq , eles
também deverdo ter sua estabilidade verificada. Esta verificacdo € dispensada
guando os elementos de contraventamento forem efetivamente fixados em ambas
as extremidades, de modo que eles possam cumprir sua funcdo sendo solicitados
apenas a tragdo em um de seus lados.
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As emendas dos elementos de contraventamento e as suas fixacbes as pecas
principais contraventadas devem ser dimensionadas para resistirem as forcas F4g4.

10.1.3. Contraventamento do banzo comprimido das pegas fletidas

Para o confraventamento do banzo comprimido de frelicas ou de vigas fletidas,
admitem-se as mesmas hipéteses especificadas em 10.1.2, adotando-se para Fqq

os mesmos valores anteriores, aplicados neste caso a resultante Ry das tensdes
de compressao atuantes nesse banzo, na situacéo de calculo.

No caso de vigas, a validade desta hipdtese exige que esteja impedida a rotacéo,
em torno de seu eixo longitudinal, das secdes fransversais de suas duas
extremidades. :

10.1.4. Estabilidade global de elementos estruturais em paralelo

Para um sistema estrutural principal, formado por uma série de n elementos
estruturais planos em paralelo, cuja estabilidade lateral individual requeira
contraventamento, deve ser prevista uma estrutura de confraventamento,
composta por outros elementos estruturais planos, dispostos em planos
perpendiculares ao plano dos elementos contraventados.

Se a estrutura de contraventamento estiver submetida a carregamentos externos
atuantes na construcéo, os seus efeitos devem ser acrescidos aos decorrentes da
funcao de contraventamento.

No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma analise estrutural rigorosa,
permite-se considerar a estrutura de contraventamento como composta por um
sistema de trelicas verticais, dispostas perpendicularmente aocs elementos do
sistema principal, e por trelicas dispostas perpendicularmente ao plano dos
elementos do sistema estrutural principal, no plano horizontal e no plano da
cobertura, colocadas nas exiremidades da construcdo e em posicdes
intermediarias com espacamentos néo superiores a 20 metros.

O sistema de frelicas verticais é formado por duas diagonais, dispostas
verticalmente em pelo menos um de cada trés vaos definidos pelos elementos do
sistema principal, e por pecas longitudinais que liguem continuamente, de uma
extremidade a outra da construcio, os nés homodlogos dos banzos superior e
inferior dos elementos do sistema principal, como mostrado na figura 32.

FIGURA 32 - Arranjo vertical de contraventamento (Fonte: NBR 7180:1897)
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Em cada né pertencente ao banzo comprimido dos elementos do sistema
principal, deve ser considerada uma forca transversal ao elemento principal, com

intensidade F14 = Ng/150 , onde Nq € o valor de calculo da resultante das tensbes
atuantes no banzo comprimido de um elemento do sistema principal.

As estruturas de contraventamento das exiremidades da construcdo, como
mostrado na figura 33, e de eventuais posi¢cdes intermediarias, quando existentes,

devem resistir, em cada um de seus nés, a forcas cujo valor de calculo Fy

corresponda, pelo menos, a 2/3 da resultante das n forcas Fqq existentes no
trecho a ser estabilizado pela estrutura de contraventamento considerada.

A rigidez destas estruturas de contraventamento deve ser tal que o seu ndé mais
deslocavel atenda a exigéncia de rigidez minima

2
Ker:nKbr,l,min
J
onde Kpr 1 min € dado em 10.1.2.
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FIGURA 33 - Arranjo horizontal de contraventamento (Fonte: NBR 7190:1997)
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EXEMPLO DE CONTRAVENTAMENTO EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

A estrutura a ser contraventada é uma estrutura de cobertura de um galpao que
possui 27,0 metros de comprimento, 12,5 m de largura e 4,0 m de altura. O
galp&o possui oitdes de alvenaria em cada uma das suas extremidades
longitudinais. No dimensionamento da cobertura foi possivel duspor as ftrelicas, de
1,58 m de altura, a cada 4,0 m de disténcia entre si.

Dados:

v" Seco transversal dos contraventamentos: 6 cm x16 cm

v Maximo esforgo de calculo atuante no banzo comprimido da trelica: Ny = 3589
daN

v Madeira C 40, serrada e de 2° categoria

v Classe de umidade 1

v’ Vento de longa duracéo

Resolugao

No caso de estruturas de cobertura, na falta de uma anélise estrutural mais
rigorosa, permite-se considerar a estrutura de contraventamento como composta
por um sistema de trelicas verticais, dispostas perpendicularmente aos elementos
do sistema principal, e por frelicas horizontais dispostas também
perpendicularmente ac mesmo sistema, sé que no plano horizontal e no planoc da
cobertura. Recomenda-se que a distancia maxima entre elementos horizontais
enrijecidos seja de 20,0 m, e que os elementos do contraventamento vertical
sejam dispostos de modo a se ter um elemento a cada dois vaos.

Arranjo dos contraventamentos:

oitédo de contraventamento horizontal
alvenaria
\E S

”
#. 4 1125m
4 4
p .
g g
4 i
| 450m | 450m | 450m | 450m | 450m | 450m |

A A

4 ] | 4
Vista A-A: Contraventamento vertical
pal \‘

’ g 2 156 m
p 0 4
] < 400 m
4 <
R 4
4 o B
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Verificacdo da instabilidade do contraventamento vertical

A forca F1g admitida como transversal ao elemento principal e portanto, atuante
no contraventamento vale:

F1d 4F1d

<

onde Ng € o maximo esfor¢o de calculo atuante no ndé o qual se quer
contraventar. Para o exemplo, Ng = 3589 daN.

A secéo transversal do contraventamento é:

16 cm

B cm

As caracteristicas geométricas da secdo transversal do contraventamento s&o:

A =6x16=96cm’

6x16° _16x6°

Ix= =2048cm* Iy =288 cm*

ix:1}2—04—8=4,620m 1 :1f—2§:1,73cm
96 7 96

Determinagao do indice de esbeltez da peca:

By 4502 +1562

Ay = = =103
T 4,62
V4502 +1562
il
ky S 2 =138 => mais critico !
Iy 1,73

Pelo indice de esbeltez, conclui-se que se trata de um pega esbelta. O angulo
que a diagonal do contraventamento faz com a horizontal, vale:
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Logo, a for¢ca normal atuante é:

N Ng 13589 1

a= = X =25daN (por tramo)
150 cos@ 150 cos#

A pega (esbelta) deve satisfazer a seguinte condicao:

(o} o)
.Vd+ WSl

ch.d ch, d

Onag = A 9% om?

e; =0 (por se tratar de uma trelica)

V4502 +156°

e =20 _ 2 =0,79cm
300 300

 7®Ecoef I n2 x109200x288

Fg = ~1368 daN
Lg? 4502 11562

o Mg r(e1+e2)Ngk) 0850

- = =0,03
FE - (Ngk + (91 +02)Ngk ) 1368-50

ec =leig +ea [ed - 1) =(0+ 0,79)(e0>°3 - 1) =0,03cm

FE 1368 J
- B |_50.(0+087+0.03) —=2°_ ] =47 daN.cm
Mg =Nq elfef(FE—NdJ (0+087+0. )(1368—50

Logo:

Determinacao da resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras:
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v" Vento de longa duragao: kmod; = 0,70
v" Classe de umidade 1, madeira serrada: kmod; = 1,00
v' Madeira de 2 ca‘tegoria: kmods = 0,80

Entao:

£y
£, , = kmod x -2k ~o7ox100x080x@—160®by
.

O, Tt _ 052 050

= << 1 —- OK!
fod foa 160 160

Verificacéo:

Conclui-se que a resisténcia da peca € muito maior que a ag¢éo atuante, porém,
deve-se considerar gue o comprimento de flambagem (A = 138) esta praticamente
no limite permitido para pe¢ca comprimida (A = 140), n&o sendo possivel diminuir a
secéo do contraventamento.
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11. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

11.1. GENERALIDADES

A norma brasileira apresenta em seu capitulo 10 algumas consideracses sobre a
utilizacZo de elementos estruturais de madeira e a execucdo de estruturas de
madeira, sendo elas:

o O projeto deve propiciar uma definicio clara do sistema estatico
adofado, para se evitarem problemas com os valores dos esforgos
atuantes nas sec¢des criticas. No caso da utilizacdo de sistemas
estruturais estaticamente indeterminados é obrigatéria a utilizacdo de
nds rigidos, j& para estruturas isostaticas permite-se o emprego de
ligacSes deformaveis, que séo consideradas rigidas nos calculos, e
deve-se aplicar a estrutura isostética uma contra-flecha com forma
parabdlica de pelo menos L/100, onde L & o v&o tedrico da estrutura
considerada. No capitulo 8 s@o apresentadas as definicdes para
ligactes rigidas e deformaveis, de acordo com o tipo de conector
utilizado.

e Devem ser tomados cuidados como: tratamento preservativo, facilidade
de escoamento das dguas e arejamento das faces vizinhas e paralelas,
a fim de se evitar a deterioracdo das pecas. O projeto deve oferecer
facilidade de inspecéo e substrtungao em caso de deterioracéo.

e Para as pontes ferrovidrias deve-se utilizar sempre madeira tratada e
no caso de pontes rodoviarias e passarelas sem revestimento protetor,
deve-se admitir uma camada de desgaste com pelo menos 2 cm de
espessura.

DAS PEGAS DE MADEIRA

11.2. DIMENSOES MINIMAS

Nas pecas principais isoladas a area minima das secbes transversais deve ser
de 50 cm® e a espessura minima de 5 cm. Sao exemplos de pecas principais
isoladas as vigas e barras longitudinais de trelicas.

Nas pecas secundéarias esses limites reduzem-se respectivamente para 18 cm?e
2,5 cm.

Caso sejam utilizadas pecas principais multiplas, a area minima da secédo
transversal de cada elemento que compde a peca deve ser de 35 cm? e a
espessura minima de 2,5 cm. Ja para pec¢as secundarias multiplas esses limites
s&o reduzidos para 18 cm?e 1,8 cm.
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11.3. ESBELTEZ MAXIMA DAS PECAS DE MADEIRA

Para elementos estruturais comprimidos, o comprimento maximo néo pode ser
ultrapassar 40 vezes a dimensdo transversal correspondente ao eixo de
flambagem. Ja para elementos estruturais tracionados este limite passa para 50
vezes.

11.4. CHAPAS DE AGO

Para pontes, a espessura minima das chapas de ago das ligacdes é de 9 mm,
enquanto que para outras estruturas este valor € de 6 mm.

11.5. LIGACOES

As dimensbes minimas dos dispositivos de ligacdo utilizados nas estruturas de
madeira devem obedecer, além dos valores especificados no capitulo 8, as
seguintes condi¢cdes para as arruelas na fixacédo de parafusos:

e Diametro ou comprimento do lado de no minimo 3 vezes o diametro do
pino.

o Espessura minima:
9 mm em pontes;
8 mm para outras estruturas;
1/8 do diametro.

Além disso devem ser verificados os seguintes aspectos na execug¢do das
ligacdes:

e Os eixos das barras de frelicas devem encontrar-se, sempre que
possivel, nas posicoes tedricas dos nds para diminuir os problemas de
excentricidade nas ligacdes.

e Os pinos devem ser simetricamente dispostos em relagao ao eixo da
peca de modo a reduzir ao minimo o risco de se afrouxarem
simultaneamente em conseqiiéncia de um possivel fendilhamento da
madeira.

11.6. PECAS QUE APRESENTAM CONICIDADE

Para a verificacdo de elementos estruturais a compressdo que apresentem
conicidade (postes), deve-se adotar o didmetro médio calculado, como mostrado
abaixo, e trabalhar com uma sec¢io quadrada de area equivalente.
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FIGURA 34 - Diametro médio de postes
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