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1. ESTRUTURA DA MADEIRA

1.1 CLASSIFICACAO DAS ARVORES

Pela Botanica as arvores sao classificadas como vegetais superiores,
denominados de faner6gamas, que apresentam complexidade anatémica e fisiologica.

Elas sdo subdivididas em gimnospermas e angiospermas.

O termo gimnospermo vem do grego gymno, ‘nu’, ‘descoberto’, e sperma,

‘semente’. As arvores gimnospermas nao apresentam frutos.

A principal ordem das gimnospermas sao as coniferas, cujas flores sdo ‘cones’
ou ‘estrébilos’. A maioria possui folhagem em forma de agulha, denominadas como
aciculifoliadas e raizes pivotantes. Essas arvores apresentam madeira mole e sao
designadas internacionalmente por softwoods. Aparecem principalmente no hemisfério
norte, constituindo grandes florestas plantadas e fornecem madeiras empregadas na

industria e na construcao civil. Na América do Sul destacam—se o pinus e a araucaria.

A gimnosperma tipicamente brasileira é o pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia).

P ST

Figura 1: Gimnosperma, Araucdria. REPRODUCAO..., 2003.
O termo angiosperma também vem do grego: aggeoin significando ‘vaso’ ou
‘urna e sperm, ‘semente’. Sao vegetais mais evoluidos. Possuem raiz (tuberosa na
maioria), caule, folhas (latifoleadas), flores e frutos. Os frutos protegem as sementes e

fornecem substancias nutritivas que enriquecem o solo onde as sementes germinarao.

De acordo com o numero de cotilédones existentes nas sementes, as
angiospermas sao divididas em duas grandes classes: as monocotiledéneas e as
dicotiledéneas. O cotilédone é a folha seminal ou embrionaria, a primeira que surge
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quando da germinacado da semente, e cuja funcao é nutrir a planta quando jovem nas

primeiras fases de seu crescimento.

£ ol " AR

Figura 2: Angiosperma, Jatobd. ARVORES..., 2003.

Na classe das monocotiledbneas encontram-se as palmas e gramineas. As
palmas sdo madeiras que nao sao duraveis, mas podem ser empregadas em
estruturas temporarias como escoramentos e cimbramentos. Nas gramineas destaca-
se o bambu, que tendo boa resisténcia mecanica e pequeno peso especifico, tem

aplicacdo como material estrutural.

As dicotiledbneas sao designadas como madeira dura e internacionalmente
denominada de hardwoods. Nesta categoria encontram-se as principais espécies

utilizadas na construcao civil no Brasil.

1.2 FISIOLOGIA DA ARVORE

Fisiologia é a parte da biologia que investiga as fun¢des organicas, processos ou
atividades vitais como o crescimento, a nutricdo, a respiracdo, etc. Nesta secao sao
apresentadas as principais informacoes sobre o0s processos vitais das arvores.

A é&rvore cresce inicialmente no sentido vertical. Em cada ano ha um novo
crescimento vertical e a formacao de camadas sucessivas vai se sobrepondo ao redor
das camadas mais antigas. Num corte transversal do tronco, essas camadas aparecem

como anéis de crescimento, porque as caracteristicas das células do fim de cada
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aumento e do inicio do proximo sdo suficientes para diferenciar as camadas anuais de

crescimento.

Cada anel de crescimento é formado por duas camadas. A madeira formada no
periodo de primavera-verdao tem coloragdo mais clara, com células dotadas de paredes
mais finas. Nessa fase, da-se o crescimento rapido da madeira. A madeira formada no
periodo de outono-inverno tem coloracdo escura, células pequenas e crescimento

lento. E possivel avaliar a idade da arvore contando os anéis de crescimento.

Lenho inicial

Medula (primaveraiverdo)

Lenha tardio
(outonodnverna)

\J

Alburno Caszca externa (riticoma)

=

Casca interna (floema)

Cerne Redido cambial

Figura 3: Sec¢do transversal do tronco de uma drvore (LEPAGE, 1986)
Observando uma secao transversal (Figura 3) do tronco percebem-se as

seguintes partes: casca, lenho, medula, e raios medulares.

A casca protege a arvore contra agentes externos e é dividida em duas partes:
camada externa (camada cortical), composta de células mortas e camadas internas,
formadas por tecidos vivos moles umidos.

O lenho é a parte resistente do tronco, apresenta as seguintes partes: alburno e cerne.
O alburno é formado de madeira jovem, mais permeavel, menos denso, e mais sujeito
ao ataque de fungos apodrecedores e insetos e com menor resisténcia mecanica,
enquanto que o cerne € formado das modificagdes do alburno, onde ocorre a madeira
mais densa mais resistente que a do alburno.

A medula é parte central que resulta do crescimento vertical, onde ocorre madeira de
menor resisténcia.
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Os raios medulares ligam as diferentes camadas entre si e também transportam e

armazenam a seiva.

Entre a casca e o lenho existe uma camada delgada, visivel com o auxilio de
lentes, aparentemente fluida, denominada cadmbio. Ela é a parte viva da arvore. Todo o
aumento de diametro da arvore vem dela, por adicdo de novas camadas e nao do

desenvolvimento das mais antigas.

O processo de nutricdo da arvore esta esquematizado na Figura 4.

Al
PARTES DE UM
VEGETAL ARBOREO
Figura 4: Nutri¢do da drvore. (RODRIGUES apud HELLMEISTER, 1983).

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

A madeira apresenta o radical monossacarideo CH,O como seu componente
organico elementar, formado a partir da fotossintese que ocorre nas folhas pela
combinacdo do gas carbdnico do ar com a agua do solo e absorcdo de energia

calorifica:
COQ + 2H20 + 1 12,3 Cal = CHQO + HQO + 02

Na sequéncia, ocorrem reagdes que originam os acucares que formam a maioria

das substancias organicas vegetais. A madeira apresenta trés componentes organicos
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principais que sado: celulose, hemicelulose e lignina. O teor de cada um desses
elementos na madeira varia de acordo com a espécie da arvore (Tabela 1).

Tabela 1: Composicdo orgdnica das madeiras (HELLMEISTER, 1983)

substancia coniferas dicotiled6neas
celulose 48% a 56% 46% a 48%
hemicelulose 23% a 26% 19% a 28%
Lignina 26% a 30% 26% a 35%

A celulose é um polimero constituido por varias centenas de glucoses. E
encontrada nas paredes das fibras, vasos e traqueideos. Ja a lignina age na madeira

como um cimento ligando as cadeias de celulose dando rigidez e dureza ao material.

As substancias nao utilizadas como alimento pelas células sao lentamente
armazenadas no lenho. A parte do lenho modificada por essas substancias € o cerne.

1.3 ANATOMIA DO TECIDO LENHOSO

7

A madeira é constituida principalmente por células de forma alongada
apresentando vazio interno, tendo tamanhos e formas variadas de acordo com a
funcdo. Sao encontrados nas madeiras 0s seguintes elementos: traqueideos, vasos,
fibras e raios medulares (BRUGER e RICHTER, 1991).

Figura 5: Planos fundamentais da madeira: (P;) Plano transversal, (P,) Plano tangencial, (P;) Plano radial.
(LEPAGE, 1986).

As coniferas sao constituidas principalmente por traqueideos e raios medulares
(Figura 6a), ja as dicotiledbneas sado constituidas principalmente por fibras,
parénquima, vasos e raios (Figura 6b).
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(a) (b)

Figura 6: Estrutura das madeiras: (a) Coniferas, 1- canal resinifero, 2- madeira primavera-verdo, 3- madeira outono-
inverno, 4- anel de crescimento, 5- raio medular e (b) Dicotiledoneas, 1- poros, 2- madeira primavera-verao, 3-
madeira outono-inverno, 4- anel anual, 5- raio medular, 6- se¢@o transversal, 7- se¢@o radial, 8-se¢do tangencial.

(LEPAGE, 1986).

Os traqueideos sao células alongadas, fechadas e pontiagudas e tém
comprimento de 3 a 4 mm e didmetro de 45 u. Entre traqueideos adjacentes formam-se
valvulas especiais que regulam a passagem da seiva de uma célula para a seguinte.

Essas valvulas sdo denominadas como pontuacdes areoladas.

Os vasos aparecem nos cortes transversais como poros na fase inicial de vida
sao formados de células alongadas fechadas, na fase final ocorre a dissolu¢do das
paredes. Podem ser simples ou multiplos e ter didametros de 20 p até 500 p.

As fibras sdo formadas de células com paredes grossas e pequenos vazios
internos conhecidos como limen. O comprimento das fibras pode variar de 500 p a
1500 p.

Os raios medulares sdao compostos de células de mesmo didmetro ou de
paralelepipedais, que contém pontuacdes simples. Tem funcdo de armazenagem e
distribuicao de substancias nutritivas.
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1.4 ALGUNS TIPOS DE DEFEITOS DA MADEIRA

Quando se trata da madeira, € pouco provavel a obtencdo da matéria-prima
isenta de defeitos, que por fim possa ser aproveitada em sua totalidade. Por ser um
material biol6gico, este guarda consigo uma carga genética que determina suas
caracteristicas fisicas e mecanicas e, como muitos seres vivos, possui particularidades
que sao acentuadas ou abrandadas conforme as condicoes ambientais. A Figura 7
ilustra um caso comum em florestas onde ha a formag¢do da madeira de reacédo quando
uma arvore, em busca da irradiagdo solar, € suprimida por outras, crescendo de
maneira excéntrica. Este fenbmeno ocorre devido a reorientagdo do tecido lenhoso
para manter a arvore em posicao favoravel a sua sobrevivéncia. Em uma parte do
tronco é formada uma madeira mais resistente a esforcos de compressao e a outra, a
esforcos de tracdo, como ilustra a Figura 8. Assim, pode-se obter na mesma tora,
pranchas com propriedades bem distintas, aumentando as chances de problemas

futuros de secagem ou mesmo na sua utilizagdo pela construcao civil.

1970 1980

wood |

L |

Figura 7: Formacio de madeira de reacdo. (WILCOX et al.,1991).

\ Compression

Figura 8: Secdo transversal de um tronco com madeira de compressao distinta. (WILCOX et al.,1991).
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Um dos defeitos constantes em muitas espécies de madeira é a presenca de
nés (Figura 9). E imprescindivel um controle sistematico da poda para a reducéo desse
problema. O corte de galhos durante o crescimento da arvore diminui o surgimento de
nés, sendo estes, gradualmente incorporados da superficie ao centro do tronco. A sua
existéncia dificulta o processo de desdobro, aplainamento, colagem e acabamento,
propiciando assim o surgimento de problemas patoldégicos, como por exemplo, fissuras
em elementos estruturais de madeira.

No de pinho (vista frontal) NO de carvalho (vista lateral)

Figura 9: Aparéncia de um né em formacao dentro de um tronco. (WILCOX et al.,1991).

Um manejo bem planejado e executado produz madeira com um grau
satisfatorio de homogeneidade de suas propriedades, tornando menores as chances de
defeitos em etapas futuras do seu beneficiamento e utilizacdo. Nao obstante, fraturas,
fendas, machucaduras e cantos quebrados podem igualmente ocorrer por ocasiao do
desdobro. Mendonga, Santiago e Leal (1996) definem desdobro como a etapa que
consiste na transformacdo das toras em pecas de madeira com dimensdes
previamente definidas, normalmente conhecidas como pranchdes sendo executado
normalmente em serrarias com o auxilio de serras-fita. Esta fase, como as demais,

merece cuidados, principalmente com as ferramentas que devem sempre estar afiadas.

A correta identificacdo boténica de arvores retiradas de florestas nativas é
também importante, pois permite o conhecimento das caracteristicas biofisicas da
madeira associadas a sua especie. Este conhecimento é fundamental para a
especificacdo técnica deste material na construcdo. No Brasil, devido a grande
diversidade de espécies florestais e a similaridade entre muitas destas, € comum
acontecer a utilizacdo de outra madeira do que aquela especificada no projeto. Este
fato pode acarretar uma deficiéncia no desempenho da construgéo, ja que a madeira

empregada nao correspondente a especificagdo em projeto.
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As deficiéncias ocasionadas por variagdes dimensionais significativas na
madeira sdo relativamente frequentes na construcdo civil, assumindo com maior

gravidade em caixilharias.

Sendo um material higroscépico, a madeira tem capacidade de reagir as
condicées termo-higrométricas ambientais, procurando sempre manter um teor de

equilibrio.

Dado que o ambiente €& geralmente variavel, em maior ou menor grau
dependendo da situacdo de aplicacdo, podem ocorrer alteracbes graves nas
dimensdes e deformacbes dos elementos (Figura 10). A deficiente especificacdo do

material, concepgao e fabrico elevam as chances do aparecimento de fendas.

Figura 10: Caracteristicas de refrégﬁo e distor¢do de pecas de madeiras afetadas conforme posicionamento dos anéis
de crescimento. (WILCOX et al.,1991).

Para Cruz, Machado e Nunes (1994) estas condi¢cdes conduzem a alteracdo do
teor de umidade das madeiras. Na hip6tese dos materiais obterem um teor de agua
muito superior ao previsto para seu funcionamento em obra e, se a secagem da
madeira empregada ndo se processar rapidamente, além das consequentes variacoes
dimensionais, podem conduzir a degradacdao da madeira por agentes bioldgicos,
levando, por exemplo, ao desenvolvimento de bolores ou fungos manchadores e/ou
apodrecedores, depreciando o material.
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2. PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Conhecer as propriedades fisicas da madeira € de grande importancia 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 espécie da arvore;

* 0 solo e o clima da regidao de origem da arvore;

e fisiologia da arvore;

e anatomia do tecido lenhoso;

e variacao da composicao quimica.

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

Gauss.

Entre as caracteristicas fisicas da madeira, cujo conhecimento é importante para
sua utilizacao como material de construcdo, destacam-se:

e umidade;

e densidade;

e retratibilidade;

e resisténcia ao fogo;

e durabilidade natural;

e resisténcia quimica.

Outro fator a ser considerado na utilizagcdo da madeira é o fato de se tratar de
um material ortotrépico, ou seja, com comportamentos diferentes em relacéo a direcao
de crescimento das fibras. Devido a orientagdo 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 (Figura 11).
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RADIAL =

?

FACE TANGENCIAL f,.ff /

/ TANGENCIAL
LONGITUDINAL
Figura 11: Eixos principais da madeira em relacdo a dire¢do das fibras. (WILCOX et al., 1991).

FACE TRANSVERSAL

2.1 TEOR DE UMIDADE
A umidade da madeira é determinada pela expressao

W:uxloo’ (2.1)
m,
onde m, é a massa umida, m, é a massa seca e w é a 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 agua é importante para o crescimento e desenvolvimento da arvore,

constituindo uma grande por¢ao 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.

—— Umidade na Arvore Viva

}

Agua  AgualLivre

(Umidade) Y ~ .
Agua I— Ponto de Saturacdo das Fibras
‘ Impregnaday — Umidade de Equilibrio

~ Umidade Zero

Madeira Solida

f

Figura 12: Umidade na madeira (CALIL apud 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 em funcao da umidade e

temperatura do ambiente em que se encontra.
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O teor de umidade correspondente ao minimo de agua livre e ao maximo de
agua de impregnacao é denominado de ponto de saturacéo das fibras (PSF). Para as
madeiras brasileiras esta umidade encontra-se em torno de 25%. A perda de agua na
madeira até o ponto de saturacao das fibras se da sem a ocorréncia de problemas para
a estrutura da madeira. A partir deste ponto a perda de umidade é acompanhada pela
retracao (reducao das dimensdes) e aumento da resisténcia, por isso a secagem deve

ser executada com cuidado para se evitarem problemas na madeira.

Para fins de aplicacao estrutural da madeira e para classificacdo de espécies, a
norma brasileira especifica a umidade de 12% como de referéncia para a realizacao de

ensaios e valores de resisténcia nos calculos.

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

2.2 DENSIDADE

A norma brasileira apresenta duas definicdbes de densidade a serem utilizadas
em estruturas de madeira: a densidade basica e a densidade aparente. A densidade
basica da madeira é definida como a massa especifica convencional obtida pelo
quociente da massa seca pelo volume saturado e pode ser utilizada para fins de

comparacao com valores apresentados na literatura internacional.

m, (2.2)

A densidade aparente é determinada para uma umidade padrao de referéncia de
12%, pode ser utilizada para classificacdo da madeira e nos calculos de estruturas.

m
P \%
sendo m e V a massa e o volume da madeira a 12% de umidade.

2.3 RETRATIBILIDADE
Define-se retratibilidade como sendo a reducdo das dimensdes em uma peca da

madeira pela saida de d4gua de impregnacao.

Como visto anteriormente a madeira apresenta comportamentos diferentes de

acordo com a direcao em relacao as fibras e aos anéis de crescimento. Assim, a
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retracdo ocorre em porcentagens diferentes nas diregcdes tangencial, radial e

longitudinal.

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

variacao dimensional.

Apresenta-se a seguir um gréafico qualitativo para ilustrar a retracdo nas pecas

de madeira (Figura 13).

4 —_—
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Figura 13: Retracdo na madeira.
Um processo inverso também pode ocorrer, o inchamento, que se da quando a
madeira fica exposta a condicdes de alta umidade ao invés de perder agua ela

absorve, provocando um aumento nas dimensdes das pecas.

2.4 RESISTENCIA DA MADEIRA AO FOGO

Erroneamente, a madeira é considerada um material de baixa resisténcia ao fogo.
Isto se 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.

Uma peca de madeira exposta ao fogo torna-se um combustivel para a

propagacao das chamas, porém, apos alguns minutos, uma camada mais externa da
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madeira se carboniza tornando-se um isolante térmico, que retém o calor, auxiliando,
assim, na contencao do incéndio, evitando que toda a peca seja destruida. A proporcéao
da madeira carbonizada com o tempo varia de acordo com a espécie e as condi¢des
de exposicao ao fogo. Entre a porcédo carbonizada e a madeira sa encontra-se uma
regidao intermediaria afetada pelo fogo, mas, ndo carbonizada, porcdo esta que nao

deve ser levada em consideracao na resisténcia.

— Madeira Carbonizada
Base da Camada Carbonizada
— Camada Qualmada

— Base da Camada Queimada

Madcira 53

Figura 14: Madeira carbonizada (CALiL et al., 2000.).
Ao contrario, por exemplo, de uma estrutura metélica que é de reacdo nao
inflamavel, mas que perde a sua resisténcia mecéanica rapidamente (cerca de 10
minutos) quando em presenca de temperaturas elevadas, ou seja, acima de 500 °C.

Isto tem levado o corpo de bombeiros de muitos paises a preferirem as
construcdes com estruturas de madeira, devido o seu comportamento perfeitamente
previsivel quando da acdo de um incéndio, ou seja, algumas normas preveem uma
propagacao do fogo, em madeiras do tipo coniferas, da ordem de 0,7 mm/min.

E, portanto com base nas normas de comportamento da madeira ao fogo, ja
existentes em alguns paises, que se pode prever, levando em consideragdo um maior
ou menor risco de incéndio e a finalidade de ocupacao da construcdo, uma espessura
a mais nas dimensdes da secdo transversal da peca de madeira. Com isso, sabe-se
gque mesmo que a madeira venha a ser queimada em 2 cm, por exemplo, o nucleo
restante é suficiente para continuar resistindo mecanicamente o tempo que se quiser
estimar. Isto faz com que a madeira tenha comportamento perfeitamente previsivel. As

coniferas, por exemplo, queimam até 2 cm em 30 minutos e 3,5 cm em 60 minutos.

A Figura 15 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.
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Figura 15: Estrutura ap6s um incéndio (WILCOX et al., 1991)

2.5 DURABILIDADE NATURAL
A durabilidade da madeira, com relacao a biodeterioragdo, depende da espécie e
das caracteristicas anatbmicas. Certas espécies apresentam alta resisténcia natural ao

ataque biolégico enquanto outras sdo menos resistentes.

Outro ponto importante que deve ser destacado é a diferenca na durabilidade da
madeira de acordo com a regido da tora da qual a peca de madeira foi extraida, pois,
como visto anteriormente, o cerne e o alburno apresentam caracteristicas diferentes,
incluindo-se aqui a durabilidade natural, com o alburno sendo muito mais vulneravel ao

ataque biolégico.

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.

2.6 RESISTENCIA QUIMICA

A madeira, em linhas gerais, apresenta boa resisténcia a ataques quimicos. Em
muitas industrias, ela 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 acado sobre a lignina e a
hemicelulose da madeira. Os &cidos também atacam a madeira causando uma

reduca@o no seu peso e na sua resisténcia.




Estruturas de madeira 27

3. SECAGEM DA MADEIRA

Em face da constituicdo anatbmica das arvores que retém grande quantidade de
liguidos, a madeira extraida deve passar por processos de secagem antes de ser
utilizada.

3.1 PROCESSO DE SECAGEM E SEUS EFEITOS

O inicio da secagem comeca com a evaporacao da agua localizada no limen
das células (vasos, traqueideos, fibras, etc.), denominada de agua livre ou agua de
capilaridade. A madeira perde de forma rapida a agua de capilaridade sem sofrer

contracdes volumétricas significativas ou alteracdes nas suas propriedades resistentes.

Apébs a perda de agua de capilaridade, permanece na madeira a a4gua contida
nas paredes celulares, denominada de agua de adesao. O teor de umidade relativo a
este estagio é denominado de ponto de saturacao das fibras (PSF), estando este valor
em torno de 20% do peso seco. Alteracdes na umidade abaixo do PSF acarretam o
aumento das propriedades resistentes da madeira e contracées volumétricas (Figura
16).

Resisténcia
da madeira — fu %

Madeira
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Figura 16: Gréfico resisténcia da madeira x teor de umidade (ALMEIDA, 1998).

Ao final do processo de secagem ha um equilibrio dindmico entre a umidade
relativa do ar, em que a madeira se encontra exposta, e a umidade da madeira,
denominado de umidade de equilibrio (UE). A umidade de equilibrio é, entao, funcao da
umidade do ar e da temperatura ambiente, portanto, podendo ser especificada para
cada regido onde sera empregada (Figura 17).
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Alteracdes no teor de umidade abaixo do ponto de saturagdo acarretam
variagdes dimensionais na madeira, bem como nas propriedades de resisténcia. Por
isso, para a utilizagcdo da madeira em estruturas € necessario o conhecimento prévio da
umidade relativa do ar e temperatura ambiente, onde a estrutura sera implantada.

30% 28% 26 % 24 % 22%

HUMIDADE RELATIVA (°A)

TEMPERATURA (°C)
Figura 17: Curvas de equilibrio higrotérmico da madeira (CRUZ, MACHADO e NUNES, 1994).

3.2 DEFEITOS DEVIDO A SECAGEM

Os defeitos mais comuns que se estabelecem durante a secagem séao: (1) fendas
e rachaduras, geralmente devido a uma secagem rapida nas primeiras horas; (2)
colapso, que se origina nas primeiras etapas da secagem e muitas vezes
acompanhado de fissuras internas; (3) abaulamento, que se deve a tensdes internas as
quais apresenta a arvore combinada a uma secagem irregular. No caso 3, a
deformacdo é causada pela contracdo diferenciada nas trés direcoes do corte da
madeira, originando defeitos do tipo arqueamento, encanoamento, encurvamento e
torcedura, como ilustra a Figura 18.
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RAJADURAS

ABARQUILLADO

COLAPSO TORCEDURA

GRIETAS
Figura 18: Principais tipos de defeitos em pecas de madeira apds secagem (Junta Del Acuerdo de Cartagena, 1980).
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4. CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO DAS ESPECIES

4.1 IDENTIFICACAO BOTANICA

O método mais comumente empregado para a identificagdo tanto macro como
microscépica de madeiras € o de chaves de identificacdo, as quais podem levar a

determinacao da madeira ao nivel de familia, género ou até espécie.

As chaves sao apresentadas em forma de fluxograma com as caracteristicas
anatémicas de diversas madeiras. Esta identificacdo deve ser sempre confirmada pela

comparagdo com amostras de xiloteca e/ou laminario de identidade.

A propriedade fisico-mecanica da madeira e sua aptiddo para o uso comercial
estdo relacionadas com a estrutura anatébmica do material. Estas caracteristicas,
também sao influenciadas pelas condi¢des ecoldgicas do local onde o vegetal cresce.
Portanto, por meio da identificacdo da estrutura anatémica da madeira, pode-se obter
algumas informacdes sobre suas propriedades tecnoldgicas e de utilizacdo. Vale
ressaltar que este assunto em questdao é muito amplo e complexo, e necessita de um

aprofundamento bem mais especializado.

4.2 TIPOS DE CARACTERIZACAO MECANICA

A madeira pode sofrer solicitacdes de compressao, tracédo, cisalhamento e flexao.
Ela tem resisténcias com valores diferentes conforme variar a direcao da solicitacdo em
relacao as fibras e também em funcéao do tipo de solicitacdo. Isso significa que, mesmo
mantida uma direcao da solicitacdo segundo as fibras, a resisténcia a tracéao é diferente

da resisténcia a compressao.

A compressdao na madeira pode ocorrer segundo trés orientacdes: paralela,
normal e inclinada em relacao as fibras. Quando a peca é solicitada por compressao
paralela as fibras, as forcas agem paralelamente ao comprimento das células. As
células reagindo em conjunto conferem uma grande resisténcia da madeira a
compressao. No caso de solicitacdo normal ou perpendicular as fibras, a madeira
apresenta resisténcias menores que na compressao paralela, pois a forca é aplicada

na direcdo normal ao comprimento das células, direcdo na qual possuem baixa
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resisténcia. Os valores de resisténcia a compressao normal as fibras sdo da ordem de

/4 dos valores de resisténcia a compressao paralela.

A compressao paralela tem a tendéncia de encurtar as células da madeira ao
longo do seu eixo longitudinal (Figura 19a). A compressao normal comprime as células
da madeira perpendicularmente ao eixo longitudinal (Figura 19b). E a compressao
inclinada: age tanto paralela como perpendicularmente as fibras (Figura 19c).

(a) compressao paralela as fibras  (b) compresséo perpendicular as fibras  (c) compresséo inclinada em relagéo as fibras

Figura 19: Pecas sujeitas a esfor¢os de compressao (RITTER, 1990)
Nas solicitagdes inclinadas em relagdo as fibras da madeira, a NBR 7190:1997
especifica 0 modelo de Hankinson para estimativa dos valores intermediarios.
4.1
f — ch‘fc9O ( )
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sendo f¢o a resisténcia a compressao paralela as fibra; fcgo a resisténcia a compressao

perpendicular as fibras e 6 o angulo da forgca em relagéo as fibras da madeira.

Na madeira, A tracdo pode ocorrer com orientacao paralela ou normal as fibras.
As propriedades referentes as duas solicitagdes diferem consideravelmente. A ruptura
por tracao paralela pode ocorrer por deslizamento entre as células ou por ruptura das
paredes das células. Em ambos casos, a ruptura ocorre com baixos valores de
deformacdo, o que caracteriza como fragil, e com elevados valores de resisténcia. A
resisténcia de ruptura por tracdo normal as fibras apresenta baixos valores de
deformacdo. A solicitagdo age na direcdo normal ao comprimento das fibras, tendendo
a separa-las, afetando a integridade estrutural e apresentando baixos valores de
deformacdo. Pela baixa resisténcia apresentada pela madeira sob este tipo de
solicitacao, essa deve ser evitada nas situagdes de projeto.

A tracao paralela provoca alongamento das células ao longo do eixo longitudinal
(Figura 20a), enquanto que a tracao normal tende a separar as células da madeira
perpendicular aos seus eixos (Figura 20b), onde a resisténcia é baixa, devendo ser
evitada.
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(a) tragao paralela as fibras (b) tracao perpendicular as fibras
Figura 20: Pecas sujeitas a esforcos de tracdo (RITTER,1990).

O cisalhamento na madeira pode ocorrer sob trés formas. A primeira seria
quando a acao € perpendicular as fibras (Figura 21a), porém este tipo de solicitacao
nao é critico, pois, antes de romper por cisalhamento, a peca apresentara problemas
de esmagamento por compressdo normal. As outras duas formas de cisalhamento
ocorrem com a for¢a aplicada no sentido longitudinal as fibras (cisalhamento horizontal)
e a forca aplicada perpendicular as linhas dos anéis de crescimento (cisalhamento
rolling). O caso mais critico é o cisalhamento horizontal que rompe por escorregamento
entre as células da madeira. Na Figura 21a é ilustrada a deformacdo das células
perpendicularmente ao eixo longitudinal. Normalmente n&o é considerada, pois outras
falhas ocorrem antes. Na Figura 21b é ilustrada a tendéncia das células da madeira
separarem e escorregarem longitudinalmente. Na Figura 21c é ilustrada a tendéncia
das células da madeira rolarem umas sobre as outras de forma transversal em relacao

ao eixo longitudinal.

—rh - I|JL

(b) (c)
Figura 21: Cisalhamento na madeira (RITTER,1990).

Na solicitacdo a flexdo simples, ocorrem quatro tipos de esforgos: compressao
paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal e, nas regides dos

apoios, compressao normal as fibras.

A ruptura em pegas solicitadas a flexdo ocorre com a formagao de minusculas
falhas de compressdo seguidas pelo esmagamento macroscédpico na regiao
comprimida. Este fenbmeno gera o aumento da area comprimida na secao e a reducao
da area tracionada, causando acréscimo de tensdes nesta regiao, podendo romper por

tracao.
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Figura 22: Flexdo na madeira (RITTER, 1990)

O comportamento da madeira, quando solicitada por tor¢cdo, € pouco
investigado. A NBR 7190:1997 recomenda evitar a torcao de equilibrio em pecas de
madeira em virtude do risco de ruptura por tracdo normal as fibras decorrente do

estado multiplo de tensdes atuante.

A resisténcia ao choque é a capacidade do material absorver rapidamente
energia pela deformacao. A madeira € considerada um material de 6tima resisténcia ao
choque. Existem varias formas de quantificar a resisténcia ao choque. A NBR
7190:1997 prevé o ensaio de flexdo dindmica para determinagéo desta propriedade.

A resisténcia da madeira é identificada pela letra f acompanhada de indices que
identificam a solicitagdo a qual se aplica a propriedade. Em casos onde é evidente que
o material ao qual se refere a resisténcia é a madeira, é dispensavel o primeiro indice
w (wood). O indice seguinte indica a solicitagdo: ¢ (compressao), t (tracédo), v
(cisalhamento), M (flexdo) e e (embutimento). Os indices apds a virgula indicam o
angulo entre a solicitagdo e as fibras: 0 (paralela), 90 (normal) ou 6 (inclinada). Por
exemplo, a resisténcia fyc g0 identifica a resisténcia da madeira a compressao normal as
fibras. Podem ainda ser usados indices para identificar se o valor de referéncia € médio
(m) ou caracteristico (k). Assim, a resisténcia média da madeira a compressao normal

as fibras pode ser representada pelo simbolo fyem g0, OU fem.g0-

Segundo a NBR 7190:1997, a caracterizagcdo da madeira pode ser completa,

simplificada ou minima, as quais serao especificadas a seguir.

4.1.1. Caracterizacdo completa da resisténcia da madeira

A NBR 7190:1997 define como caracterizacdo completa da resisténcia da
madeira a determinacao das resisténcias a compressao (fyc ou fc), a tracao paralela as
fibras (fuio OU fip), @ compressdo normal as fibras (fucoo OU fc90), @ tracdo normal as
fibras (fut90 OU fi90), @0 cisalhnamento (fuy ou f,), a0 embutimento paralelo as fibras (fwe o

ou fe0); a0 embutimento normal as fibras (fuwe 90 OU fechamento g9) € densidade basica.
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4.1.2. Caracterizagédo simplificada da resisténcia

A caracterizacao simplificada das resisténcias da madeira de espécies usuais se
faz a partir dos ensaios de compressao paralela as fibras. As demais resisténcias sao
determinadas em funcdo da resisténcia a compressado paralela admitindo-se um
coeficiente de variagdo de 18% para os esforcos normais e um coeficiente de variacao

de 28% para as resisténcias a esforgos tangenciais.

Para espécies usuais de madeiras, a NBR 7190 admite as seguintes relagdes:

4.2
fCO,k — 0’77 , ( )
10,k
ftM,k = ftO,k ’ (4-3)
4.4
feO,k — 1’0 , ( )
fc(),k
4.5
chO,k — 0’25 ) ( )
c0,k
Para coniferas:
4.6
va,k — 0’15 ( )
c0,k
Para dicotiledoneas:
4.7
va,k — 0’12 ( )

c0,k

4.1.3. Caracterizacdo minima da resisténcia de espécies pouco conhecidas

A caracterizacdo minima da resisténcia de espécies pouco conhecidas consiste
na determinacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras (fuco ou fco);
resisténcia a tracao paralela as fibras (futo ou fio); resisténcia ao cisalhamento paralelo

as fibras (fw.0 ou f, 0); densidade basica; densidade aparente.
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4.1.4. Caracterizagdo minima de rigidez das madeiras

A caracterizagdo minima da rigidez das madeiras consiste em determinar o

moédulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras (E,.,) € na compressédo

perpendicular ( E,,, ) com pelo menos dois ensaios cada.

4.1.5. Caracterizacao simplificada rigidez das madeiras

A caracterizagéo simplificada da rigidez das madeiras consiste na determinacao

da determinacéo da rigidez na compressao paralelas as fibras E sendo E,,, 0 valor

c0,m ?

médio de pelo menos dois ensaios.

A rigidez da madeira é identificada pela letra E acompanhada de indices que
identificam a direcdo a qual se aplica a propriedade. A caracterizacdo da rigidez
também é feita para teor de umidade U = 12% (Anexo B, NBR 7190/1997).

A correcdo da rigidez para teor de umidade U% diferente do valor padrdo de
12%, sendo U% menor ou igual a 20% ¢é dada por

2(U % —12)} (4.8)

E, = EU%[I + 100

A rigidez na compressé&o normal as fibras (E,,,,, ) € dada por

4.9
EC9Om = o ’ ( )
o 20

sendo E,,, darigidez na compresséo paralelas as fibras.

A rigidez na tragéo paralela as fibras (E,,,, ) € dada por
EIO,WL = EcO,m ) (41 0)
sendo E,,, darigidez na compressio paralelas as fibras.
4.1.6. Caracterizacado por meio de ensaio de flexao

A rigidez na madeira na flexao ( E,,) para as coniferas € dado por
E, =085E, e (4.11)
para dicotiledoneas por
E, =090E_, (4.12)

sendo E_, o médulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras.
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4.3 PROCEDIMENTOS PARA CARACTERIZACAO

A norma NBR 7190:1997 adota como condicao padrao de referéncia a classe 1
de umidade, ou seja, umidade de equilibrio igual a 12%.

Qualquer resisténcia ou rigidez determinada no intervalo de 10% a 20% podem

ser corrigidas para umidade padrao através das expressoes:

3-(U%—-12 (4.13)
f12% :fU%|:l+%i|

2 \U%—-12 (4.14)
E :EU%[I-F%}

A NBR 7190:1997 convencionou que o Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF)
ocorre para teor de umidade U%=20% para todas as espécies. Com base nesta
condigao, para fins de corregcao da resisténcia e do modulo de elasticidade, com as
equacobes anteriores, o teor de umidade da madeira que se encontre em estado verde
pode ser admitido como 20%.

4.3.1. Ensaios

Os métodos de ensaios para caracterizagdo fisica e mecanica da madeira
encentram-se descritos no anexo B da NBR 7190.

4.3.2. Valores representativos das propriedades do material

As propriedades mecanicas da madeira podem ser empregadas no projeto com
valores caracteristicos ou médios. Se a propriedade é representada por X, onde X pode
ser resisténcia ou rigidez, os valores representativos sdo o valor médio (Xn) e o valor
caracteristico (Xx). O valor caracteristico tem um limite inferior (Xknf) € outro superior
(Xksup)- Xk,int tem 5% de probabilidade de n&o ser ultrapassado; Xksy tem 5% de
probabilidade de ser ultrapassado. Para resisténcia e rigidez, usa-se, de modo geral, 0
Xk = Xkjinf-

A obtengédo da resisténcia caracteristica fx com base no valor médio f,, pode ser
feita a partir de uma distribuicdo de probabilidades do tipo normal, com coeficientes de

variagcao 9, por relagdes estatisticas.
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fk,lz = fm,12 -(1-1,645- 5) . (4.1 5)

Para resisténcia a esforgcos normais (compressao, tracdo e embutimento) 6=18%

e a relacéo é dada por

Furn = forn - (1=1,645-0,18) = 0,70f, , ; (4.16)

para a resisténcia a esforcos tangenciais (cisalhamento) 6=28% e a relacao é dada por

Furn = forn-(1-1,645-0,28) = 0,54f, ,,, (4.17)

sendo fy 12 0 valor médio da resisténcia com a umidade padréo de 12%.

4.4 CLASSES DE RESISTENCIA

A NBR 7190/1997 definiu classes de resisténcia para possibilitar o emprego de
madeiras com propriedades padronizadas, mesmo que de espécies florestais
diferentes, orientando a escolha do material para a elaboracao de projetos estruturais
(Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2: Classes de resisténcia coniferas.

Coniferas
(Valores na condicdo padrao de referéncia U = 12%)
I(EI\(/:I%H)] (*) pbas,m paparente
a
Classes feok (MPa) fyk (MPa) (kg /m3) (kg /m3)
C 20 20 4 3500 400 500
C 25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600
(*) como definida em 5.1.2
Tabela 3: Classes de resisténcia dicotiledoneas.
Dicotiledoneas
(Valores na condicdo padrao de referéncia U = 12%)
I(E'\(/:”%’n)] (*) pbas,m paparente
a
Classes fook (MPa) | fyk (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
c20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C 60 60 8 24.500 800 1000
(*) como definida em 5.1.2
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4.5 CLASSES DE UMIDADE

A NBR 7190/1997 estabelece que o projeto das estruturas de madeira deve ser
feito considerando o teor de umidade de equilibrio da madeira do local onde sera
implantada a obra. Para isso, foram definidas as classes de umidade especificadas na
Tabela 4. Estas classes também podem ser utilizadas para a escolha de métodos de

tratamentos preservativos das madeiras.
Tabela 4: Classes de umidade

Umidade de equilibrio da madeira
Classes de . . :
umidade Umidade relativa do ambiente Uymp U ey
1 <65% 12%
2 65% < Uamp < 75% 15%
3 75% < Uamp < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos > 25%
4.6 RESISTENCIA DE CALCULO
Os valores de célculos das resisténcias sao dados por:
I (4.18)

fwd = kmod‘_ ’
I

onde f,, & o valor caracteristico da resisténcia; k,,, € o coeficiente de modificagcdo

que leva em consideracao os efeitos da duragdo do carregamento, da umidade do meio
ambiente e da qualidade do material; 7, € o coeficiente de pondera¢do de seguranga

do material.

Os coeficientes de modificacao, k& afetam os valores de calculo das

mod ?
propriedades da madeira em funcédo da classe de carregamento da estrutura, da classe

de umidade admitida, e do eventual emprego de madeira de 22 qualidade.

O coeficiente de modificagéo «_ , é formado pelo produto:

(4.19)

kmod = kmodl 'km0d2 'kmodS
O coeficiente parcial de modificagédo &, , que leva em conta a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, € dado pela Tabela 5, devendo ser

escolhido conforme a situacédo de projeto em que se estiver fazendo a comprovacgao da

seguranca.
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Tabela 5: Valores de K54

Tipos de madeira
Madeira serrada
Classes de carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

O coeficiente parcial de modificagdo k.., que leva em conta a classe de

umidade e o tipo de material empregado, € dado na Tabela 6.
Tabela 6: Valores de ko4

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

O coeficiente parcial de modificacao k,_,;, que leva em conta a qualidade da

madeira quanto a presenca de defeitos, é dado na Tabela 7.
Tabela 7: Valores de K;,,43

Classes 12 Categoria 22 Categoria
Coniferas 0,8 08
Dicotiledbneas 1,0 08

Os coeficientes de ponderagdo nos estados limites ultimos, de acordo com a
solicitagao sao:

7.. = 1,4 para tensdes de compressdo paralelas as fibras;
7.. = 1,8 para tensdes de tracdo paralelas as fibras e
7., =18 para tensdes de cisalhamento paralelas as fibras
Nos estados limites de utilizacdo, os coeficientes de ponderacdo possuem o
valor basico de y, = 1,0.

O coeficiente de modificagdo kmogs € definido em funcdo da categoria da
madeira utilizada: primeira categoria ou segunda categoria. Madeira de primeira
categoria € aquela que passou por classificacao visual para garantir a isencao de
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defeitos e por classificacdo mecéanica para garantir a homogeneidade da rigidez. Para
este caso kmodqs =1,0. Madeira de segunda categoria é considerada os demais casos.

Para estes kmod 3 = 0,8.

Para madeira de coniferas, deve sempre se adotar kmod,3 = 0,8 para considerar
a presenca de nds nao detectaveis pela inspecéao visual.

Para madeira laminada colada o coeficiente parcial de modificagdo, K, leva

em consideragéo a curvatura da pega, valendo K, =1 para pecgas retas e para pecas

curvas a expresséo:
tJZ (4.20)

r

K_ .= 1—1200.(
onde ¢ é a espessura das laminas, » € o menor raio de curvatura.

Nas verificagcdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, 0 médulo
de elasticidade na direcdo paralela as fibras deve ser tomado como:

kmod,2 ' kmod,3 : E (421 )

EcO,ef = kmod,l : cO0.m

4.7 EXEMPLO DE DETEF}MINAQAO DA RESISTENCIA DE CALCULO A PARTIR
DA RESISTENCIA MEDIA

Como exemplo, considere-se o Jatoba (Hymenaea spp), uma espécie de
madeira muito empregada na construgcdo de pontes. Os resultados experimentais

mostram que a resisténcia média a compressao paralela para madeira verde é

f =70MPa..

com,mv

Transformando esta resisténcia para a condicdo padrao, tem-se

N 3(20—12)}

fcum,lZ% = fcom,ZO [1 :(70)(1’24):86’8 MPa

Deste modo, resulta a resisténcia caracteristica

fcok,lZ = (077)(8678)=60,8 MPa .

Todavia, admite-se que na estrutura haja pontos menos resistentes. A
resisténcia em ensaio rapido destes pontos seria de
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Jeor 608

=434 MPa.
V. 1,4

Sob acdo de cargas de longa duragdo, em ambiente seco ou parcialmente
umido, para estruturas construidas com madeira de 22 categoria, a resisténcia de tais

pontos deve ser admitida com o valor

fm k fco k
fco,d = mod = kmod,l *¥mod,2 *"*'mod,3 ’

}/C }/C
sendo kmoqt = 0,7 madeira serrada, para cargas de longa duragéo; kmeg2 = 1,0 madeira

serrada, para classe de umidade (1) ou (2); kmogz = 0,8 madeira de 2% categoria.
Logo,

fco,k
Ve

=(0,7)(1,0)(0,8)(43,4)=24,3MPa

fco,d :kmod

Uma tens@o com este valor poderd levar a estrutura a ruptura.

4.8 RESISTENCIAS USUAIS DE CALCULO

Para pecas estruturais de madeira serrada de segunda qualidade e de madeira
laminada colada submetidas a carregamentos de longa duragdo, na auséncia de
determinacao experimental especifica, permite-se a adocao de critérios simplificados
para a determinacao da resisténcia de célculo em funcéo da resisténcia de calculo na
compressao paralela as fibras. Nestas condicoes a NBR 7190:1997 admite que:

c oA . . ~ N . =f

e aresisténcia de cdlculo na tragdo paralela as fibras seja dada por Jioa=teoa ;

e a resistéencia de cdlculo na compressdao perperpendicular as fibras seja dada por
fc90,d =0’25fco,d 'an 5

¢ resisténcia de calculo no embutimento paralelo as fibras seja dada por f, ,=f.,

e resisténcia de cdlculo no embutimento perpendicular as fibras seja dada por

Se0.a=0.251,, 4 ‘ae ;
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® resisténcia de célculo no cisalhamento paralelo as fibras seja dada por f, ,=0,12f, ,,

para as coniferas, e f,, ,=0,10f_ ,, para as dicotiledoneas.

Quando a carga atuar na extremidade da peca, ou de modo distribuido na
totalidade da superficie de pecas de apoio, ou no caso da extensao da carga, medida

na direcdo das fibras, ser maior ou igual a 15 cm, admite-se o, =1,0. Quando a
extensdo da carga, medida na direcdo das fibras, for menor que 15 cm e a carga
estiver afastada pelo menos de 7,5 cm da extremidade da peca, o coeficiente o, é

fornecido pela Tabela 19
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5. MODELO DE SEGURANCA DA NORMA BRASILEIRA

5.1 SEGURANCA DE UMA ESTRUTURA

O conceito de seguranca de uma estrutura € a capacidade que ela apresenta de
suportar as diversas acdes que vierem a solicitd-la durante a sua vida util, continuando
a satisfazer as condi¢des funcionais a que se destinava por ocasido de sua construcao
(ZAGOTTIS, 1981). Este conceito de seguranca € qualitativo. Para que seja
quantificada a seguranga estrutural, utilizam-se processos analiticos, numéricos,
graficos ou experimentais, que determinam os esforcos internos, as deformacdes e os
deslocamentos nas estruturas, permitindo a comparacao destes valores aos critérios de

resisténcia dos materiais estruturais.

A edicao da NBR7190/82 verificava a seguranca estrutural pela aplicacdo do
Método das Tensdes Admissiveis. A hipétese fundamental desse modelo considera o
comportamento estrutural de um certo corpo deterministico. Isto significa que, para um
mesmo corpo, com as mesmas vinculacdes, a aplicacdo de uma certa solicitacao, de
acordo com uma certa lei de variacdo ao longo do tempo, caso pudesse ser repetida
diversa vezes, produziria em todas elas os mesmos esforgos internos, as mesmas
deformacgdes e os mesmos deslocamentos. A condigdo a ser satisfeita para que uma
estrutura apresente seguranca em relacdao a um tipo de solicitacéo era:

o, <R _R com y>1, (5.1)

S
i
onde os sao as tensées maximas que aparecem por ocasido da utilizacdo da estrutura
e R é a tensdo admissivel do material, resultante do quociente entre as tensdes de

ruptura ou escoamento do material (R) e o coeficiente de seguranca interno (y;).

O Método das Tensdes Admissiveis estabelece uma distancia entre as tensdes
de servico e as tensbes de ruptura e ndo entre o carregamento de servico e o
carregamento de ruptura ou colapso. Esta caracteristica deste modelo de seguranca é
limitante quando a estrutura deixa de apresentar um comportamento linear. Isto sé vale
quando a relagédo tensao-deformagédo do material permanece linear (linearidade fisica)
ou enquanto a geometria é pouco alterada pelos deslocamentos produzidos pelo
carregamento (linearidade geométrica). A maioria das estruturas apresenta

comportamento linear para uma faixa de carregamento, mas ao aproximar-se da
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ruptura perde a linearidade. Nestes casos, o coeficiente de seguranca interno vy passa

a nao ser mais representativo da seguranca da estrutura.

A atual edigdo da NBR 7190:1997, Projeto de estruturas de madeira, adota outro
modelo de verificagcdo da seguranca estrutural, o Método dos Estados Limites. Quando
uma estrutura deixa de preencher qualquer uma das finalidades de sua construcéo, diz-
se que ela atingiu um estado limite, ou, que ela atingiu a ruina. De acordo com o
conceito de seguranga, esta é a capacidade que a estrutura apresenta de suportar as
diversas acoes que vierem a solicita-la durante a sua vida Gtil, sem atingir qualquer
estado limite.

Os estados limites podem ser classificados em duas categorias: estados limites

ultimos e estados limites de utilizac¢ao.

Os estados limites ultimos sdo aqueles correspondentes ao esgotamento da
capacidade portante da estrutura, podendo ser originados por um ou varios dos

seguintes fendbmenos:

e perda de estabilidade do equilibrio de uma parte ou do conjunto da estrutura,

considerando esta semelhante a um corpo rigido;
e ruptura de secdes criticas da estrutura;

e colapso da estrutura, ou seja, transformacao da estrutura original em uma estrutura

parcial ou totalmente hipostatica, por plastificacao;

e perda de estabilidade do equilibrio de uma parte ou do conjunto da estrutura por
deformacéo;

e deterioragao por efeito de fadiga;

e deformacgdes elasticas ou plasticas, deformacédo lenta (fluéncia) e trincas que

provoquem uma mudanca de geometria que exija uma substituicdo da estrutura.

O estado limite ultimo também pode ser atingido devido a sensibilidade da

estrutura aos efeitos de repeticdo das acdes, do fogo, de uma exploséao etc.

Os estados limites de utilizacdo sao aqueles correspondentes a exigéncias
funcionais e de durabilidade da estrutura, podendo ser originados, em geral, por um ou

varios dos seguintes fendmenos:

e deformacgdes excessivas para uma utilizacdo normal da estrutura;
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e deslocamentos excessivos sem perda do equilibrio;
e vibragdes excessivas.

A introducédo da seguranca no projeto estrutural relativa aos estados limites de
utilizacao recai em uma simples verificacdo do comportamento da estrutura, sujeita as
acOes correspondentes a sua utilizacdo, comparando-o ao comportamento desejavel
para as condi¢cdes funcionais e de durabilidades especificadas.

O Método dos Estados Limites introduz a seguranca estrutural através dessas
verificagcdes relativamente aos estados limites. Para os estados limites ultimos, a
condicao de seguranca a ser satisfeita segundo a NBR 7190:1997 é:

S, <R, ’ (5.2)

sendo Sy as ’tensées maximas que aparecem por ocasido da utilizacdo de coeficientes
de seguranca externos, relativamente aos estados limites ultimos. Rq € a resisténcia de
célculo, Rk é a resisténcia caracteristica, y € 0 coeficiente de ponderagao (minoracao)
das propriedades da madeira, conforme o tipo de solicitagdo em analise € kmog € 0

coeficiente de modificacdo que leva em conta as influéncias ndo consideradas em v, .

A vantagem do método dos estados limites é que cada um dos fatores que
influenciam a seguranga séo levados em conta separadamente. Mesmo considerando
empiricamente os fatores, o método é mais racional que uma simples adog¢do de um

coeficiente de seguranca.

A deficiéncia que o método dos estados limites ndo consegue contornar é a
consideracao dos parametros de resisténcia como fendmenos deterministicos. Pode-se
até admitir que o comportamento estrutural seja um fenédmeno deterministico, mas os
resultados experimentais comprovam que a resisténcia dos materiais € uma variavel
aleatoria continua que pode ser associada a uma lei de distribuicdo de densidades de
probabilidade.

Entretanto, ndo é possivel normalizar racionalmente um método probabilistico,
ou semi-probabilistico, para o uso corrente em projetos de estruturas. Portanto, o
método dos estados limites, com coeficientes de ponderagdo internos para a
resisténcia e externos para as acgdes, tratando separadamente os diversos fatores
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intervenientes, representa uma abordagem mais racional que os outros métodos

adotados anteriormente.

5.2 SITUACOES DE PROJETO

A NBR 7190:1997 estabelece que toda estrutura deve ser projetada e construida
de modo a satisfazer os requisitos basicos de seguranga, permanecendo adequada ao
uso previsto e suportando todas as ac¢des e outras influéncias que podem agir durante

a construcao e durante a sua utilizagao.

Para cada estrutura devem ser especificadas as situacbes de projeto a
considerar. A NBR 7190:1997 define basicamente trés situacao de projeto a serem

consideradas: situa¢des duradouras, situacdes transitérias e situagdes excepcionais.

As situacoes duradouras sao consideradas no projeto de todas as estruturas e
sao definidas como aquelas que tém duracdo igual ao periodo de referéncia da
estrutura. Para estas situac6es duradouras, a verificagdo da seguranca é efetuada em
relacdo aos estados limites ultimos e de utilizacdo. Quanto ao estado limite ultimo
consideram-se as combinagdes ultimas normais de carregamento. Quanto ao estado
limite de utilizacao consideram-se as combinacdes de longa ou as de média duracao.
Estas combinagdes serdo detalhadas no Capitulo 6.

A NBR 7190:1997 define as situacoes transitérias como sendo aquelas que
tém duracdo muito menor que o periodo de vida da construcdo. Estas situacdes sao
consideradas para construcbes que podem estar sujeitas a algum carregamento
especial e, em geral, nela é a verificagdo da seguranca € feita quanto aos estados
limites ultimos. Em casos especiais, é exigida a verificacdo da seguranca em relacéo a
estados limites de utilizacdo considerando combinagdes de acdes de curta ou média

duracao. Estas combinacoes serdo detalhadas no Capitulo 6.

As situacoes excepcionais sao aquelas que tém duragao extremamente curta.
Para estas situacdes € verificada a seguranca somente em relacao aos estados limites

ultimos.
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6. ACOES ATUANTES E COMBINAGOES DE PROJETO

Ao se conceber uma estrutura deve-se entender que seu funcionamento reflete
a atuagao de todas as forcas externas presentes na mesma. Assim, o peso proprio de
uma viga, veiculos em uma ponte, o vento sobre um telhado representam forcas

externas agindo em uma estrutura.

As acobes sao definidas pela NBR 8681:2004 “Acbes e segurancga nas estruturas
— procedimento” como “as causas que provocam esforcos ou deformacdes nas
estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformacdes impostas pelas acoes
sado consideradas como se fossem as préprias acdes. As deformagdes impostas sao
por vezes designadas por agdes indiretas e as forcas, por acoes diretas.” A natureza e
a duracdo das agbes possuem influéncia relevante na verificagdo da seguranca
estrutural.

Para elaboracéo dos projetos, as acées devem ser combinadas com a aplicacao
de coeficientes, sobre cada uma delas, para levar em consideracéo a probabilidade de

ocorréncia simultanea.

A fim de levar em conta 0 bom comportamento estrutural da madeira para
cargas de curta duracao, na verificacdo da seguranga em relacao aos estados limites
ultimos, a NBR 7190:1997 permite a reducdo em até 75% das solicitagdes dessa
natureza. Observa-se que esta reducdo nao deve ser aplicada nas combinacbes de
verificacdo das pecgas metalicas, inclusive dos elementos de ligacdo como parafusos,
por exemplo.

6.1 TIPOS DE ACOES

As acoes sao classificadas segundo duas formas:

e quanto ao modo de atuacgéo e
e quanto as variagdes de seus valores e tempo de atuagéao.

Quanto ao modo de atuagao, podem ser diretas ou indiretas que correspondem
respectivamente as forcas e as deformacgdes impostas (Figura 23).

Quanto as variacoes de seus valores e tempo de atuacao podem ser

* permanentes,
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e variaveis ou
e excepcionais.

As acbes permanentes (g) sdo as que possuem valores constantes, ou de
pequena variacdo em torno da meédia, atuantes em praticamente toda a vida da

construcao. Ex.: peso préprio.

As acbdes variaveis (q) sado aquelas que possuem valores com variacao
significativa atuantes em praticamente toda a vida da construcdo. Ex.: sobrecarga.

As acbes excepcionais sdo aquelas que independem da variacdo dos seus
valores, pois atuam em curto espaco de tempo. Devido a sua baixa probabilidade de
ocorréncia sao consideradas apenas em determinadas estruturas. Ex.: abalos
sismicos.

6.2 TIPOS DE CARREGAMENTOS

Um conjunto de agdes com probabilidade de ocorréncia simultdnea determinam

varios casos de carregamento, dependendo das diferentes formas de combinacao

destas acdes. O caso mais desfavoravel serd adotado como carregamento de projeto.

Um carregamento é classificado segundo a natureza das ag¢des atuantes (Figura
23) e pode ser:

e normal,
e especial ou de construgéao
e excepcional

O carregamento é normal quando inclui somente as agcbdes decorrentes do uso

previsto para a construcao. Ex.: peso e sobrecarga.

O carregamento é especial quando inclui acdes variaveis de natureza ou
intensidade especiais, cujos efeitos sejam preponderantes aos produzidos pelo

carregamento normal. Ex.: area de estocagem de um supermercado.

O carregamento é excepcional quando inclui agdes excepcionais e cujos efeitos

podem ser catastréficos. Ex.: ventos fortes, abalo sismico.

O carregamento de construgdo cessa com a conclusdo da obra sendo portanto
de carater transitério. Deve ser considerado quando ha probabilidade de ocorréncia de

estados limites ultimos durante a fase de construgcéo. Ex.: pecas protendidas, estacas.
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Acdes
I
I |
Diretas Indiretas
I I
I I I
Varidvel Permanente Excepcional
I
I |
Cargas Natureza L
Acidentais Especial -
I
Carregamento Carregamento Carregamento
Normal Especial Excepcional

Figura 23: Organograma de agdes e carregamentos

6.3 CLASSES DE DURACAO DE CARREGAMENTOS
As classes de duracdo do carregamento sdo determinadas em funcdo da

duracdo acumulada prevista para a acdo variavel tomada como principal na

combinacdo considerada. Segundo a norma NBR 7190:1997, elas podem ser

permanentes, de longa, de média ou curta duracao e duragao instantanea (Tabela 8).

Tabela 8: Classes de durag@o de carregamentos

Classe de carregamento

Acdo variavel principal da combinacao

Duracao acumulada

Ordem de grandeza da duracao
acumulada da aco caracteristica

Permanente

Longa duragéo
Média duracao
Curta duragao

Duracédo instantanea

Permanente
Longa duragéo
Média duracao

Curta duragao

Duracédo instantanea

vida (til da construcao
mais de 6 meses

1 semana a 6 meses
menos de 1 semana

muito curta

6.4 COMBINACOES DE ACOES

As combinacbes de acbes empregam coeficientes diferentes, conforme a

probabilidade de ocorréncia durante a vida da estrutura. Sao diferentes os

carregamentos a serem empregados na verificacdo do estado limite Ultimo e de

utilizacao.
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6.4.1. Combinacdo para Estado Limite Ultimo

Em Estados Limites Ultimos, os formatos de combinagdes correspondem as
acOes combinadas segundo sua natureza. Tém-se combinagdes para acées normais,

especiais e de construcao.

6.4.1.1. Combinages ultimas normais

m n (6.1)
Fd 227@' XFGi,k +7Q X|:FQ1,k +Zl//0j ><FQi,k}’
i=1

i=2

onde F , € o valor caracteristico das agGes permanentes, F, , € o valor caracteristico

0L,k
da acao variavel considerada principal em um determinado caso de carregamento,

w,; xF,,  €ovalorreduzido de combinagdo de cada uma das agdes variaveis e

€ o fator de combinacédo correspondente a cada uma das ac¢des variaveis.

Tendo em vista que a condicdo de seguranca é para uma situacao duradoura,
portanto classe de carregamentos de longa duragcéao e que a resisténcia de projeto leva
em conta um tempo grande de atuagdo da solicitagdo, as acdes varidveis de curta

duragdo F, , deverdo ser reduzidas pelo fator de 0,75.

6.4.1.2. Combinagdes ultimas especiais e combinagdes ultimas de construcao

N 0 (6.2)
Fy=> Y XFou +7, >{FQL,< + ) W XFQ/-’,{} :
i=1 Jj=2

onde F . € o valor caracteristico das ages permanentes, F, , € o valor caracteristico

da acao variavel considerada principal em um determinado caso de carregamento,

w,;.ef € igual ao fator y;, adotado nas combinagGes normais, salvo quando a agéo
principal F,,, tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que v, ;.ef pode ser

tomado como correspondente a v, .

6.4.2. Combinacao para Estados Limites de Utilizacao

As combinacdes em estados limites de utilizacdo sdo determinadas a partir do
grau de deformacdo que a estrutura considerada deva suportar, permitindo sua
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utilizacado prevista. Estando as deformacées relacionadas a duracdo do carregamento
existirdao formatos diferentes para combinagdes de longa, média e curta duracao e de

duracao instantanea.

6.4.2.1. Combinacgéo de longa duracao

As combinacdes de longa duracao sao as utilizadas quando o uso previsto para

a estrutura permite deformagdes maximas normativas.

Para estas combinacdes, todas as agdes variaveis atuam com seus valores
correspondentes a classe de longa duracéo.

m n (63)
Fd,uti = ZFGi,K +zl//2j XFQ/’,K!
i=1 =

onde F

d ,uti

€ o valor de calculo das agbes para estados limites de utilizagédo, Fg, € o

valor caracteristico das acdes permanentes, F, . é o valor caracteristico das demais

0j.K
agOes variaveis, y,; € o fator de combinagao correspondente a cada uma das demais
agOes variaveis, y,,F, , € o valor reduzido de combinagéo de cada uma das agbes

variaveis.

6.4.2.2. Combinacdo de média duragéo

As combinacbes de média duragao sao utilizadas quando o uso previsto para a
estrutura requer limites de deformacdes menores que 0s maximos normativos.

Nestas combinagdes, a acdo variavel principal atua com seu valor
correspondente a classe de média duracdo e as demais agdes varidveis atuam com

seus valores correspondentes a classe de longa duracéo.

m n (6.4)
Fd,uti = ZFGI',K +l//lFQ1,K +ZW2j XFQ/‘,K’
i=1 Jj=2

onde F, , € o valor caracteristico das agGes permanentes; F, . € o valor caracteristico
das demais agOes variaveis; y,; € o fator de combinagao correspondente a cada uma
das demais agoes variaveis; y, . F, € o valor reduzido de combinagdo de cada uma
das agles variaveis; F, , € o valor caracteristico da agdo variavel considerada

principal; y, é fator de combinagéo correspondente a agdo variavel principal.
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6.4.2.3. Combinagdes de curta duracao

As combinagdes de curta duracdo sao utilizadas quando o uso previsto para a
estrutura requer valores despreziveis de deformacéo.

Nestas combinacdes, a acao variavel principal atua com seu valor caracteristico
e as demais acOes varidveis atuam com seus valores correspondentes a classe de

média duragao.

m n (6.5)
Fd,uti = ZFGi,K +FQ1,K +ZV1,‘ XFQj,Ks

i=1 J=2
onde Fg, € o valor caracteristico das agGes permanentes; F,, é o valor

caracteristico das demais agbes variaveis; F, , € o valor caracteristico da agéo
variavel considerada principal; y,, € o fator de combinagdo correspondente a cada
uma das demais agbes variaveis; y, F, , € o valor reduzido de combinagao de cada

uma das acoes variaveis.

6.4.2.4. Combinagdes de duracao instantanea

As combinacdes de duracao instantdnea sao utilizadas quando se considera a
existéncia de uma acgao variavel especial pertinente a classe de duracdo imediata. As
demais acgdes variaveis sdo consideradas com seus provaveis valores atuando
simultaneamente a acao variavel especial, valores estes de longa duracdo salvo a

existéncia de outro critério que os determine.

Tais combinacbes sao expressas por

. \ (6.6)
Fd,uti = ZFGi,K + FQ,esp + zl/lzj x FQf»K ’
i=1

Jj=1

onde F,, € o valor caracteristico das agbes permanentes; F, € o valor

0j,K

caracteristico das demais acbes variaveis; F

0y € 0 valor caracteristico da agéo

variavel especial; v, € o fator de combinagéo correspondente a cada uma das demais
agOes variaveis, v, F, , € o valor reduzido de combinagéo de cada uma das agbes
variaveis.

A Tabela 9 identifica as verificacbes de seguranca para os estados limites e as
combinacdes de carregamento para cada situacao de projeto a ser considerada
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Tabela 9: situa¢des de projeto

Situacao

Verificacdo

Combinacao de acdes

Duradoura: devem ser
consideradas sempre

Duracéo igual ao periodo de
referéncia da estrutura

Estado limite tltimo

Normais

Fa :; ViF it [FQLkJr]Z:zl//U,FQ/,k]

Estado limite de utilizagéo

Longa (def. normativas) ou média
(limite < normativas) duracéo

Fd,uti:;ng,k_'_;l/IszQi,k

Fd,uri :gng,k+W1FQl-k+;'//2jFQi.

Transitoria: deve ser verificada
quando existir carregamento
especial para a construgéo.

Duragé&o muito menor que o
periodo de vida da estrutura.

Estado limite tltimo

Especial ou de constru¢ao

F, :; 7gi Fo +7Q Fouet Zl//Oj,ef FQ/,A

=2

Estado limite de utilizacao (caso
necessario)

Média ou curta duragéo
Fd,mi :;ng,kﬂ//]FQlf";V/ZjFQ/‘,

Fd,uti =2ng,k+FQl,k+Zzl/lljFQ]"k
i= j=

Excepcional: Duragéo
extremamente curta.

Estado limite Ultimo

Excepcional

m n
Fd :;7/gl’ng,k+FQ,€XC+}/Qj§WOj,qf1

6.5 COEFICIENTES DE PONDERACAO E FATORES DE COMBINACAO

As combinacbes de acdes empregam coeficientes diferentes, conforme a

probabilidade de ocorréncia de cada uma durante a vida da estrutura. Estédo

apresentados a seguir os coeficientes a serem empregados nas combinacdes para

verificacdo dos estados limites Ultimo e de utilizagao.

Os coeficientes de ponderacdo sado os fatores pelos quais se multiplicam os

valores caracteristicos das ag¢des para se obter os valores de calculo. Sdo utilizados

em virtude da necessidade de se considerar a ocorréncia de fatores que possam

interferir na seguranca da estrutura, seja por variabilidade das acdes, por erros de

avaliacao dos efeitos destas, por problemas construtivos ou ainda por deficiéncia do

método de céalculo empregado.

Em Estados Limites de Utilizacdo o coeficiente de ponderagdo é sempre

considerado igual a 1, salvo algumas situacdes definidas por normas especiais.
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Em Estados Limites Ultimos o coeficiente de ponderacéo varia de acordo com o
tipo de acao considerada; assim, podem existir coeficientes de ponderacao para agdes

permanentes (7, ), para agoes variaveis (y,) e para deformagdes impostas (7, ).

6.5.1. Coeficiente de ponderacao para agcoes permanentes

Todas as partes de uma acdo permanente sdo ponderadas pelo mesmo
coeficiente e tais valores dependem do tipo de acédo e da combinacao (Tabela 10 a

Tabela 13).

Tabela 10: Coeficiente de ponderagdo para a¢des permanentes de pequena variabilidade

Combinacdes para efeitos(*)

desfavoraveis favoraveis

Normais = =
Y g 1,3 Y g 1,0
Especiais ou de Construgéo Yg =1,2 Yg =1,0

Excepcionais = =
p Y g 1,1 v g 1,0

() podem ser usados indiferentemente os simbolos Yg ou YG

Tabela 11: Coeficiente de ponderacio para acdes permanentes de grande variabilidade

Combinacbes para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais = =
'Yg 1,4 Y g 0,9
Especiais ou de Construgéo Yg =1,3 Yg =0,9
Excepcionais Yg =12 Yg =0,9

Tabela 12: Coeficientes de ponderacdo para acdes permanentes indiretas (incluem os efeitos de recalque de apoio e

de retracdo dos materiais)

Combinacgdes para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais Ye =12 Ye =0
Especiais ou de Construgao ye =12 ye =0
Excepcionais Ye = 0 Ye = 0

6.5.2. Coeficientes de ponderacao para acoes variaveis

Em uma estrutura sdo ponderados apenas as acgbes variaveis que produzem
efeitos desfavoraveis para a seguranca, majorando-se seus valores caracteristicos

conforme a Tabela 13.
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Tabela 13: Coeficientes de ponderagdo para agdes varidveis.

Combinacgdes acoes variaveis em geral incluidas as efeitos da
cargas acidentais moveis temperatura
Normais 'yQ =14 ye =12
Especiais ou de Construgéo 'yQ =12 Ye =10
Excepcionais 'yQ =1,0 Ye =0

6.5.3. Fatores de combinagéo em estados limites ultimos (y,)

Sao utilizados levando-se em consideragdo que existe probabilidade remota de

que as agdes varidveis consideradas atuem simultaneamente (Tabela 14).

Desta forma, toma-se uma ag&o varidvel como principal com

0 seu valor

caracteristico e reduzem-se os valores das demais acées multiplicando-os pelo fator de

combinacgao correspondente.

6.5.4. Fatores de combinag&o em estados limites utiliza¢do (y,,v,)

Sao utilizados visando minorar os valores das acbes variaveis para que

correspondam as condi¢des de servico, considerando a duragao destas acdes.

Para combina¢des de média duragdo emprega-se o fator y, enquanto que para

longa duragdo emprega-se o fator y,.

Os fatores de combinacao tém seus valores indicados na Tabela 14.

Tabela 14: Fatores de combinagao

Acgbes em estruturas correntes ¥, ¥, ¥,
- Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Y ¥y ¥,
- Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos 0,4 0,3 0,2
fixos, nem de elevadas concentra¢des de pessoas 0,7 0,6 0.4
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou
de elevadas concentragfes de pessoas
- . - 0,8 0,7 0,6
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos ¥, ¥, ¥,
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2*
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 02"
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao especializadas) 0,8 0,6 04"
Admite-se ¥»=0 quando a acao variavel principal corresponde a um efeito sismico
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6.6 EXEMPLOS
6.6.1. Combinacdes de projeto de acdes em uma trelica

A trelica da Figura 24 esta submetida a carregamentos permanentes e variaveis
causados pelo efeito do vento. Os esforcos causados nas barras por esses
carregamentos estéo indicados na Tabela 15. Determinar os esforgos de célculo para o
estado limite Ultimo, na situacdo mais critica (tracdo ou compressao axiais) em cada
uma das barras.

Resolucao:

A estrutura estd submetida a carregamento normal (uso previsto na construcao),
logo de longa duracgao. A situacao de projeto é duradoura, o que exige a verificacao de
estado limite ultimo e de utilizacdo. No estado limite Ultimo, sdo consideradas as
combinacoes normais de carregamento.

A acao permanente deve ser verificada com efeito favoravel e desfavoravel, por
meio do coeficiente y5. H4 somente uma agéo variavel, o efeito do vento, Fq1 k, que é a

acao variavel principal. Para cargas varidveis de curta duracao consideradas como
acao variavel principal, a NBR 7190:1997 permite a reducao para 75% da solicitagao

no estado limite ultimo. Logo, a combinagao ultima normal é
F, :7gFG,k+7Q'O’75‘FQ,k :

Determinacao dos coeficientes de ponderacao das agdes:
e Acéao permanente de grande variabilidade (Fgk):
o Combinagéo desfavoravel vy = 1,4 (Tabela 11, comb. normais)
o Combinagéo favoravel vy = 0,9 (Tabela 11, comb. normais)
® Acdo variavel —vento (Fqok): v = 1,4 (Tabela 13, comb. normais)

Os valores dos esforcos majorados pelos coeficientes estdo apresentados
Tabela 15.
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Figura 24: Geometria e identificagdo dos nds da trelica
Tabela 15: Esforcos Solicitantes nas barras da trelica

57

Barra Acéo Acéo Variavel (vento) Agdo Perm.+Vento Presséao Agédo Perm.+Vento Sucgéao Situagao critica
Permanente | Sobrepressao |Sucgao vg*A.Perm. | y9*0,75*V.Press. | Combinagéo |yg*A.Perm.|yq*0,75*V.Press.| Combinagdo | Tragado | Compr.
daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN
1-2 -2649 -1267 6731 -3709 -1330 -5039 -2384 7068 4683 4683 -5039
1-10 2386 1235 -6558 3340 1297 4637 2147 -6886 -4739 4637 -4739
3-4 -2156 -1129 5994 -3018 -1185 -4204 -1940 6294 4353 4353 -4204
4-5 -1830 -965 5126 -2562 -1013 -3575 -1647 5382 3735 3735 -3575
4-11 404 234 -1243 566 246 811 364 -1305 -942 811 -942
4-12 -350 -197 1041 -490 -207 -697 -315 1093 778 778 -697
5-12 507 285 -1513 710 299 1009 456 -1589 -1132 1009 -1132
5-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12-13 1401 662 -3522 1961 695 2657 1261 -3698 -2437 2657 -2437
(+) Tracdo  (-) Compressao
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6.6.2. Combinacao de acbes em uma viga

A viga da Figura 25 esta submetida a carregamentos permanentes de grande
variabilidade (g), cargas acidentais (q) de longa duragao e pressao do vento (w). Sabe-
se que as acoes valem g = 40 daN/m, g = 10 daN/m e w = 20 daN/m. Pede-se:

a) a avaliacao das combinacgdes para estado limite de utilizacao;

b) a determinacdo do valor do momento de calculo (Mgg4) na secédo B, para

estado limite dltimo.

|

>
\
os]

3m 0,8 m

Figura 25: Viga submetida a carregamentos permanentes e varidveis

a) a avaliacao das combinacgdes para estado limite de utilizacdo

Para se determinar a combinagao de célculo das a¢des para o estado limite de
utilizacdo é necessario fazer a avaliagcdo das agdes para se determinar a mais critica.
Para situacées normais de projeto, a norma NBR 7190 considera que todas as acoes
variaveis atuam com seus valores correspondentes a classe de longa duragédo, dado

por

m n
Fd,un' = ZFGi,K +Z'//2j ><FQ/‘K’
=1 =

onde F

d ,uti

€ o valor de calculo das agbes para estados limites de utilizagédo, Fg, € o

valor caracteristico das acdes permanentes, F, . € o valor caracteristico das demais

0j.K

agles variaveis, y,; é o fator de combinagao correspondente a cada uma das demais
agOes variaveis, v, F, , € o valor reduzido de combinagéo de cada uma das agbes
variaveis. Da Tabela 14, para agbes devidas ao vento y,,= 0 e para locais em que néao

ha predominancia de pesos e de equipamentos fixos, nem de elevadas concentracoes

de pessoas v, ;= 0,2. Assim, substituindo-se os valores na expresséo anterior, tem-se

F, .~ =40daN /m+0,2(10 daN /m)+0-(20 daN / m)= 42 daN | m

d ,uti
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b) Combinacgéo ultima normal para Mg 4

Para a determinacao do momento de calculo na se¢éao B, tem-se que terminar o
momento fletor em B devido a cada acéo, utilizando o método das sec¢des. O diagrama
de esforgcos para a viga com um carregamento p uniformemente distribuido é ilustrado
pela Figura 26. Os valores dos momentos fletores na secédo B devidos as acdes q, g €

w sdo apresentados na Tabela 16.

Figura 26: Diagrama de esfor¢os internos
Tabela 16: Momentos fletores atuantes na secdo B

Acodes P Mg = p.I¥/2
(daN/m) (daN.m)
= Acao permanente Ok 40 12,8
Q5 Vento Wk 20 6,4
‘g % Acao acidental Ok 10 3,2
< Ui

De posse do valor do momento fletor interno, passa-se a efeturar as
combinacdées das acdes dada pela equacdo da combinagdo ultima normal para

momento:
M, :12:1: }/GiM Gi, k+}/waQ1, k+§ y/ojM Qi,k]'

Para as acbes variaveis para combinacdes normais Ultimas, o coeficiente de

ponderacao € y,= 1,4. Para a agao de vento, quando considerada principal, pode ser

minorada por um coeficiente de 0,75. A agdo permanente é de grande variabilidade,

logo o coeficiente de ponderagdo y, para combinagées normais e para efeitos
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desfavoraveis é 1,4, Para locais que ndao ha predominancias de pesos de

equipamentos fixos e nem de elevadas concentragbes de pessoas y,=0,4 e para

pressdo dinamica de vento y,=0,5. Assim sendo, considerando o vento como agéo
variavel principal, tem-se:

M, =1,4(12,8 daN.m)+1,4[0,75- (6,4 daN.m)+(0,4-3,2 daN.m)| = 26,43 daN.m

Agora, considerando-se a ac¢ao acidental como variavel principal, tem-se:

M, =1,4(12,8 daN.m)+1,4[3,2 daN.m +(0,5- 6,4 daN.m)| = 26,88 daN.m

Portanto o valor critico de Mg 4 no Estado Limite Ultimo é Mg 4 = 26,9 daN.m.
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7. CONSIDERAGCOES BASICAS PARA PROJETO DE CONSTRUGOES EM
MADEIRA

A norma brasileira NBR 7190:1997 aborda alguns topicos relacionados a
durabilidade da madeira, cuidados na execucdo das estruturas, dimensdes minimas de
elementos estruturais e dos conectores, e caracteristicas do préprio projeto estrutural.

7.1 DURABILIDADE DA MADEIRA

Segundo a norma brasileira NBR 7190:1997, o projeto de estruturas de madeira
deve garantir a durabilidade da madeira, facilitando o escoamento das aguas, prevendo
a ventilacao das faces vizinhas e paralelas as pecas em madeira e utilizando madeira
com tratamento preservativo adequado. Além disso, o projeto deve ser desenvolvido

visando permitir a inspecao e os trabalhos de conservacéao.

7.2 EXECUGAO DAS ESTRUTURAS

De acordo com NBR 7190:1997, todo trabalho de carpintaria deve ser
desenvolvido por profissional qualificado, capaz de executar as sambladuras, encaixes,
ligacbes de juntas e articulagdes perfeitamente ajustadas em todas as superficies.
Toda as perfuracdes, escareacdes, ranhuras e fresagens para meios de ligacoes
devem ser feitos a maquina e perfeitamente ajustados. Por ventura, as pecas que, na
montagem, ndo se adaptarem perfeitamente as ligacées ou que se tenham empenado

prejudicialmente devem ser substituidas.

7.3 DIMENSOES MINIMAS

A norma brasileira NBR 7190:1997 estabelece dimensbées minimas para secoes
transversais dos elementos estruturais, arruelas, espessura de chapas de aco e
didametros de pinos e cavilhas.
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7.3.1. Secdes transversais minimas

Nas pecas principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, a
area minima das secdes transversais sera de 50 cm2 e a espessura minima de 5 cm.

Nas pecas secundarias esses limites reduzem-se respectivamente a 18 cm2 e 2,5 cm.

(a) Pecas principais isoladas (b) Pecas secundarias isoladas
Figura 27: Dimensdes transversais minimas de pegas isoladas

Nas pecas principais multiplas, a area minima da se¢ao transversal de cada
elemento componente sera de 35 cm2 e a espessura minima de 2,5 cm. Nas pecas

secundarias multiplas esses limites reduzem-se respectivamente a 18 cm2 e 1,8 cm.

2,5¢cm 2,5¢cm

(a) Pegas principais multiplas (b) Pegas secundarias multiplas
Figura 28: Dimensdes transversais minimas de pecas multiplas

7.3.2. Espessura minima das chapas

A espessura minima das chapas de aco das ligacdes sera de 9 mm nas pontes e

de 6 mm em outros casos.

7.3.3. Dimensodes minimas das arruelas

A NBR 7190:1997 estabelece, que na fixagcao dos parafusos, devem ser usadas
arruelas com diametro ou comprimento do lado de pelo menos 3d (d € o didmetro do
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parafuso) sob a cabeca e a porca (Figura 29). As arruelas devem estar em contato total
com as pecas de madeira.

A espessura minima das arruelas de aco sera de 9 mm nas pontes, de 6 mm em
outras estruturas, ndo devendo em caso algum ser inferior a 1/8 do lado, no caso de
arruelas quadradas, ou do diametro, no caso de arruelas circulares. A area util minima
das arruelas deve ser tal que permita utilizar todo o esforco de tracdo admissivel no

parafuso, sem exceder a resisténcia a compressao normal da madeira.
g

3d 3d de

_\ i
(a) Arruela circular (b) Arruela quadrada
Figura 29: Tipos de arruelas

7.3.4. Diametros minimos de pinos e cavilhas

O diametro dos pregos estruturais deve ser de 3 mm, respeitando a resisténcia
caracteristica de escoamento fyx = 600 MPa, enquanto que o dos parafusos estruturais
deve ser de 10 mm, respeitando a resisténcia caracteristica de escoamento fyx = 240

MPa. As cavilhas estruturais sdo admitidas somente com diametros de 16, 18 e 20 mm.

7.4 ESBELTEZ MAXIMA

Deve-se impor limitagdo maxima na esbeltez de barras comprimidas
correspondente ao comprimento maximo de 40 vezes a menor dimensao da secao
transversal. No caso de secdes retangulares implica em considerar

_ L, 40012
b

r

=138,5=140.

Para barras tracionadas o limite da esbeltez das barras € dado por
_ L, 506312

r

=~173.
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7.5 PROJETO EXECUTIVO

De acordo com a NBR 7190:1997, o projeto de estruturas de madeira é
constituido de memorial justificativo e de desenhos. Quando necessario deve-se

apresentar um plano de montagem.

O memorial justificativo deve conter:

a) descricado do arranjo global tridimensional da estrutura;

b)acdes e condigcdes de carregamento admitidas, incluidos os percursos das cargas
moveis;

c) esquemas adotados na andlise dos elementos estruturais e identificacdo de suas
pecas;

d) anélise estrutural;

e) propriedades do material;

f) dimensionamento e detalhamento esquematico das pecas estruturais;

g) dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unides e ligacoes.

Os desenhos de projeto sdo constituidos pelos desenhos de conjunto, de

detalhes e de montagem.

Os desenhos de conjunto representam o arranjo geral da estrutura por meio de
plantas, de elevacdes, de secdes e de cortes (Figura 30). Eles devem ser feitos em
escalas adequadas ao tamanho da obra a ser representada, para que ndo haja duvidas
na identificacdo das partes. Para obras correntes, empregam-se as escalas 1:10, 1:50
e 1:100.
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EMENDAS DAS TERCAS

Figura 30: Desenho de conjunto com os detalhes de contraventamento vertical (NBR 7190:1997).

Os desenhos de detalhes sao utilizados para representar miniucias necessarias a

execucao e arranjo de componentes (Figura 31). Eles podem incluir plantas, elevacoes,

secdes e cortes, recomendando-se as escalas 1:1, 1:5, 1:10, 1:20 para a sua

expressao gréfica.

==\~ <

o

pep

exi2

D

SECAD A

A
Figura 31: Detalhes dos nds de ligacdo de uma tesoura (NBR 7190:1997).

Os desenhos de montagem indicam as operagdes de construcado da estrutura.

Incluem um esquema geral do conjunto, em escala adequada a complexidade do

arranjo (Figura 32).
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Figura 32: Esquema geral da trelica e detalhes das emendas dos banzos superior e inferior (NBR 7190:1997).

Os desenhos de projeto devem conter, de modo bem destacado, a identificacao
dos materiais a serem empregados (madeira, parafusos, pregos, arruelas, chapas
metalicas) e as suas classes de resisténcias.

As pecas estruturais devem ter a mesma identificacdo nos desenhos e no
memorial justificativo. Devem conter também o desenho de conjunto com detalhes das

ligagbes e contraventamentos.
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8. DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

As pecas de madeira submetidas a um esforco axial de tracdo apresentam
comportamento elasto-fragil até a ruptura, sem a ocorréncia de valores significativos de
deformacgdes antes do rompimento. Nas estruturas, a tracao paralela as fibras ocorre

principalmente nas trelicas e nos tirantes de madeira.

8.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Nas barras tracionadas axialmente os estados limites ultimos se configuram por
ruptura das fibras na secao liquida, ou na se¢ao bruta quando nao houver furos, com o
material seguindo um comportamento elasto-fragil e a condicdo de seguranca é
expressa por

N (8.1)

sd
o, =—=<f
t,d td
A

wn

onde oig € a tensdo solicitante de calculo decorrente do esforco de tracdo; fiq a
resisténcia de calculo a tracao; Awn € a area liquida da se¢édo; Ngg 0 esforco  normal
solicitante de calculo.

I (8.2)
fz,d = kmod ' 1,8]( H

sendo fig = fio g4 para fibras com inclinagdo em relagdo ao eixo da barra; fiy = fiqq para

fibras com inclinacao em relacéo ao eixo da peca, com a reducao da resisténcia dada
pela formula de Hankinson:

Jro.a * Fiooa (8.3)

2 2 -
fm,d -sen o+ fq, " COS”

f 99, =

O item 10.3 da NBR 7190:1997 limita a esbeltez maxima de pecas tracionadas
emA=173.

8.1.1. Determinacao da area liquida em ligagdes com pinos

A area util deve considerar a reducao por furos ou entalhes na secao quando a
reducao da area resistente for superior a 10% da peca integra. Considera-se neste item

somente as barras de sec¢éao retangular h x t (Figura 33)
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Figura 33: Secdo transversal de uma barra tracionada
8.1.2. Secdao transversal reta:

A, =A, —n-A;, (8.4)

sendo Ay, = area bruta da secdo = h x t; n = nimero de furos da se¢éo; As = area de um
furo (Figura 34).

A, =t-df . (8.5)

_ |d+05 mm, para parafusos
d, para pregos

M

|

|

o ®
o |
0 0
|

‘8

L=

Figura 34: Secdo transversal reta
8.1.3. Secdo transversal com espacamentos desconto do critério americano

No caso de furos espacados ao longo das fibras de uma distancia s menor que 4d, a
proximidade dos furos pode causar interferéncia na resisténcia de cada elemento de
ligacdo, reduzindo a capacidade de carga do elemento tipo pino metalico. Para
considerar esta reducdo, sao descontadas da area bruta da se¢ao transversal da peca
(Ay) as areas da projecao dos n furos (A;) espacados com uma distancia s ao longo
das fibras menor que 4d (Figura 35).
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=

Figura 35: Distancia s entre furos adjacentes ao longo das fibras
No caso do exemplo de ligagdo da Figura 35, 0 nimero n de A; a ser descontado da

area bruta A,, da secéo tracionada sera:
- — _ (8.6)
Paras=>4d,n=2 Awn = AW n.Af

Paras<4d,n=3 Af=l‘-df

sendo s = espagamento entre furos ao longo das fibras da madeira; d = didmetro do
pino metalico; n = niumero de furos a serem considerados na reducao da secao bruta
da peca tracionada; Ay, = area liquida ou util da secdo; A,, = area bruta da secéo e
A¢ = area da projecao de um furo.

s<dd A=A, -2bd

s>4d, A=A - bd'

g s,
|l 4 & ] 4 @
s =i o = L
I T -

|a L ms] |
min. 4 d b

(&) {h

Figura 36: Critério da norma norte americana NDS-2005 para cdlculo da area liquida de pega tracionada.
Fonte: PFEIL (2003)

8.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Além das verificacoes das deformacdes da estrutura completa, recomenda-se
limitar a esbeltez da peca tracionada correspondente ao comprimento maximo de 50
vezes a menor dimensao da secao transversal:

_L_ S0 go 122173,

A
max r t/\/ﬁ

Evita-se, com esta limitacdo, o aparecimento de vibracbes excessivas em

(8.7)

consequéncia de acdes transversais nao previstas no dimensionamento da barra.
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8.3 EXEMPLO
8.3.1. Verificacdo da sec¢dao util linha de tesoura (continua no Exemplo 13.7.3)

A linha de uma tesoura esta submetida ao esforgo solicitante de calculo Ngg = 50
kN, considerando uma situagao duradoura de projeto, verifiqgue se a se¢ao 7,5 cm x 10
cm atende a este esforco (Figura 37), considerando: conifera classe C-30;
carregamento de longa duracdo; classe 4 de umidade; pecas de 22 categoria;
parafusos de didmetro 12,5 mm com tenséo de escoamento f, = 250 MPa.

| |
TT
2oom) o o I o o
Nsd < 5cm 0 0 i o) o) ——» Nsd
25cm| | O O Il O e
’ L1
| | | | |
I I 1

.

.10 5 .5
[

‘ ‘ ‘ ‘ 3,75¢cm

L L

‘ ‘ ‘ ‘ 3,75 cm

Figura 37: Esquema da ligacdo

Solugéo:
Kanoa = Kanaat-Kimocz-Kimoss = 0,7.0,8.08 = 0,45
f
fos = fooa = Kmoa = = 0,45x% =9,64 MPa

wC ’

d=d+05mm=125+0,5=13mm
A =t-d =75x13=975cnm’

Secao reta

A,=A, -4, =(1510)-(2-9,75) =555 cm’

w

Secao ziguezague

A, =A, —A, {1 +(n- 1){& —iﬂ} =75- 9,5{1 + 2{(% - 22)}} =78.25 cm’

N, _ 50
g =~ = 555 = QOMPas f,, =9.64 MPa

wn

8.3.2. Verificagdo do banzo inferior de uma tesoura

O detalhe da figura representa a ligagdo entre o banzo superior e inferior,
chamada ligacao de extremidade, para uma trelica de Jatoba (Figura 38). Os esforcos
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normais de calculo nas pecas estado identificados a seguir. Pede-se a verificagdo do
estado limite dltimo para a barra tracionada da ligacao de extremidade. Considerar
carregamento de longa duragdo, a madeira de 2% categoria, a classe de umidade do
local da construcdo é 2 e as cargas permanentes sao de grande variabilidade. foom =
93,3 MPa ; Esforgos Barra 1-10: Ny = + 2.386 daN (perm.); Ng« = + 1.235 daN (vento);
0 = 23°.

Resposta: 6104 = 85,9 daN/cm? < fi 4 = 261 daN/cm? OK!

c=10 cm

Z viga de concreto

\: y =

' 11cm

Figura 38: Detalhe do né da ligacdo
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9. DIMENSIONAMENTO DE PECAS COMPRIMIDAS

9.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Nas barras comprimidas axialmente os estados limites ultimos se configuram
pelo esmagamento das fibras, como nas barras denominadas de curtas, ou por
instabilidades associadas a efeitos de segunda ordem provocados por flambagem
tipica de Euler, também conhecida como flambagem por flexdo, no caso das pecas
esbeltas e semi-esbeltas.

9.1.1. Pecas curtas: A< 40

Uma peca é denominada de curta quando apresenta indice de esbeltez menor
ou igual a 40. A forma de ruptura caracteriza-se por esmagamento da madeira e a
condicao de seguranca da NBR 7190:1997 é expressa por:
(9.1)

_ d
O-c(),d - < c0,d »
A

W
onde 0.4 € a tensdo de calculo devida a solicitagdo dos esfor¢cos de compressao; Ay, €

a area bruta da secéao transversal; Ny 0 esforco normal solicitante de calculo; foq4 € a
resisténcia de calculo aos esforcos de compressao paralela as fibras.

O indice de esbeltez de barra de barra comprimida é definido por

g:i (9.2)
r

min

onde A é o indice de esbeltez; Lo € o comprimento de flambagem; rni, € 0 raio de

b

giragcdo minimo.

O comprimento de flambagem L, é igual ao comprimento efetivo da barra, nao
se permitindo reducdes em pecas com extremidades indeslocaveis, no caso de pecas

engastadas em uma extremidade e livres na outra > Lo = 2L

9.1.2. Pecas semi-esbeltas: 40 < A <80
A forma de ruptura das pecas medianamente esbeltas pode ocorrer por
esmagamento da madeira ou por flexdo decorrente da perda de estabilidade.

A NBR 7190:1997 nao considera, para pecas medianamente esbeltas, a
verificacdo de compressao simples, sendo exigida a verificagdo de flexo-compressao
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no elemento mesmo para carga de projeto centrada. E um critério que estabelece a
consideracao de possiveis excentricidades na estrutura, ndo previstas no projeto. A
verificacdo deve ser feita isoladamente nos planos de rigidez minima e de rigidez

maxima do elemento estrutural.

A condicdo de seguranga relativa ao estado limite ultimo de instabilidade impde
a relacao para o ponto mais comprimido da secao transversal, aplicada isoladamente
nos planos de rigidez minima e de rigidez maxima do elemento estrutural.

O-Nd + O-Md Sl (93)

f‘c(),d f;r(),d

onde ONg € o valor de calculo da tensdo de compressao devida a forgca normal de

compressao e O\g € o valor de calculo da tensao de compressao devida ao momento

fletor My , calculado pela excentricidade eq prescrita pela norma.

Ong € definido como sendo o valor de calculo da tensédo devido ao esforco normal

. N,
de compressao o

w

omg € definido como sendo o valor de calculo da tensdo de compressao devido

Md
ao momento fletor W expresso por

M,=N,-e,, (9.4)
onde ey é definida como sendo a excentricidade de calculo expressa por
N, (9.5)
e, =¢| —|,
NE - Nd
e e € a excentricidade de primeira ordem, expressa por
el zei +€a’ (96)

sendo e, uma excentricidade acidental em virtude das imperfeicoes geométricas da

barra, com valor maximo dado por

o =Lo s 9.7)
300 30
e ejuma excentricidade decorrente dos valores de calculo M4 e Ng;
e = M, > i (9.8)
' Nd 30

h é a altura se¢éo transversal na direcao referente ao plano de verificagao.
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Nl Nl

Figura 39: Pegca comprimida

N é a forcga critica de Euler expressa por
I (9.9)

9

2
a2 Em,ef ’
2
LO
sendo | o momento de inércia da secao transversal da peca relativo ao plano de flexao

N, =

em que se esta verificando a condicao de seguranca.

9.1.3. Pecas esbeltas: A > 80

A forma de ruptura das pecas esbeltas ocorre por flexdo causada pela perda de
estabilidade lateral. Neste caso, a condicdo de seguranca relativa ao estado limite

ultimo de instabilidade impde a relacao

O na + O ma <1, (9.10)
fc(),d fCO,d
definindo-se

N (9.11)
M,=N, e, —

’ NE - Nd

onde et € a excentricidade efetiva de 1% ordem, expressa por
e, =e +e =e +e, +e,, (9.12)

€, € a excentricidade acidental minima com valor 2 h/30 ou Lo / 300; e. é a
excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira,

expressa por:
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( oV, + (¥, +¥,)N,,) (9.13)
e, =\e, te, hexp -1,
NE _lNgk +(lP1 +le)qu

Y, +¥, <1, com vy, eV, databela Tabela 14.
e, < Miga

N,
Ngk € Nk s@o valores caracteristicos da forca normal devidos as cargas permanentes e
variaveis, respectivamente; Mi44 € 0 valor de calculo do momento fletor devido apenas
as acoes permanentes; ® é o coeficiente de fluéncia relacionado as classes de

carregamento e de umidade, exposto na Tabela 17.

Tabela 17: Coeficientes de fluéncia @

Classes de Umidade
Classes de Carregamento 1e2 3e4
Permanente ou de Longa Duracao 0,8 2,0
Média Duragao 0,3 1,0
Curta Duracao 0,1 0,5

9.2 EXEMPLOS

9.2.1. Verificacao de barra esbelta retangular

Verificar se a barra do banzo da trelica abaixo construida em local de classe de
umidade 1, Lo = 169 cm, secdo transversal 6 cm x 16 cm, é suficiente para resistir a
uma solicitagdo de:

Carga permanente = -2.400 daN
Vento de pressao = -564 daN
Considerar: Madeira: Dicotiledénea — classe C 60

Propriedades geométricas:

A =96 cm? Y

A =98 > 80 - Peca esbelta

16|
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Combinacéao das a¢des: Permanente + Vento = Comb.ultima normal
Fy= Z7ging,k + 7Q(FO1,K + él//ojFOj,kj
Nao eliiste acao variavel secundaria
Coeficientes:
Ya = 1,4 (Acéo permanente de grande variabilidade)
Ya = 1,4 (Acéao variavel — normal)

Acdo variavel de curta duracao: reducao = 0,75
F,=14%x2400+0,75x1,4x564 = 3952 daN

Propriedades da madeira:

Célculo de feo q:

_ fc,(),k
f;r,(),d - kmod
Vo
kmod = kmod,l ’ kmod,Z ’ kmod,3

kmod,1 = Fungao da agao variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duragdo = Kmoeg.1 = 0,70
kmod.2 = Funcao da classe de umidade e tipo de material
Classe de umidade 1; Madeira serrada = Kmog2= 1,0
kmod,3 = Categoria da madeira
Madeira de 22 categoria 2 kmod3= 0,8

k.., =0,7x1,0x08=0,56

yw = Funcéo do tipo de solicitacao
Compressao (E.L.U.) 2 ywc=1,4
Madeira classe C 60 = fyx = 600 daN/cm?

600 daN
fc,O,d = 0,561’—4 f— fc,O,d =240 Cm2

Tensoes atuantes:

Devido a forga normal:

o _Fa_B8952_ . daN
NETAT 96 N em?

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

76
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Md NE
O :I—X:>Md =Nd -€1,d'£ﬁ}

y
O valor da excentricidade é:
€ =6 +6, =6 +e,+6,
ei=0

€a = Lo/300 = 0,56 cm
e. = (eig +e, )(e° —1)

_ B[Ny + (P17 +¥2). Ny
Ng — [Ngg + (W1 + W3). Ny ]

Ne = 13654 daN

_0,8.[2400 + (0,2 + 0).564]
€= 13654 — [2400 + (0,2 + 0).564]

=0,18 = e, =0,11= e, =0+0,56+0,11=0,67cm

M, =3952- 0,67( 13654 j =3726 daN.cm
13654 — 3952
o, = 399N
cm

Verificagdo da estabilidade:

ﬂwtms1,0::>i+£=o,33 <1v
ch,d ch,d 240 240

9.2.2. Verificagado de pilar curto de secao retangular

Qual a forca maxima acidental que pode ser aplicada no pilar de peroba rosa da
Figura 40, sabendo que a forga permanente vale Ng = 16.000 daN? Considere que o
carregamento é de longa duragao, a madeira é usual, a classe de umidade do local da
construgdo é 2 e as cargas permanentes sao de grande variabilidade. feox = 295
daN/cm? (peroba rosa)
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Figura 40: Pilar de peroba rosa
Resolucgao:

Verificacdo de Estado limite ultimo de estabilidade: peca curta, medianamente esbelta

ou esbelta

indice de esbeltez:

A, :& _ L, _ 170cm ~29.4
i \/I/ 15.20°
A 12
15.20
- Ly _ L, _ 170cm =393

T, \/1/ 20.153
A 12
15.20

indice de esbeltez mais critico: A, > Ax Ay = 39,3

Classificacao da esbeltez: Peca curta 0 <A <40

Critério de verificagdo para peca curta: Oco,d < fco,d
Combinacao de carregamentos normal para estado limite altimo:
F, :l_zml: Vil 6tV [FQL/(J’i; l//ojFQ/,k]

Ngk =_1 6.000 daN acao germanente (Vg =1,4)

Ngk = ? acdo variavel (yg = 1,4)

Na=V N gtV N g
Ng = 1,4.16.000 daN + 1,4. Ngk

Célculo de feoq :
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Jeox frox 295

=0,7-1,00,8 - =—=148 daN / cm®
yc 1’4

fco,d :kmod

sendo

= k k kmod,3

mod,1 *"¥mod,2 *

X

Kmod,1 = 0,7 madeira serrada, para cargas de longa duracao ;

kmoda,2 = 1,0 madeira serrada, para classe de umidade (2) ;

kmoa.3 = 0,8 madeira de 22 categoria (ndo submetida a ensaio especifico) ;
Y. = 1,4 solicitagdo de compressao

Aplicacao do critério da NBR 7190:1997:

N, 14-(16.000daN +N )
0 =—=

wod A 15-20 cm?
Gc(),d S fc\).d
1,4-(16.000+ N
( ) <118 daN/cm?
300

N, <9.2857 daN Carga acidental maxima

Resposta: Forca maxima acidental no pilar € 9.285 daN.

9.2.3. Verificagao de pilar medianamente esbelto de se¢do quadrada

Verificar pilar de peroba rosa da Figura 41, sabendo que a acdo permanente
vale Ngx = 2080 daN e a agdo variavel causada pelo efeito do vento vale Ng = 520 daN.
Considere que o carregamento é de longa duracédo, a madeira € usual, a classe de
umidade do local da construcdo é 2 e as cargas permanentes sao de grande
variabilidade.A resisténcia e a rigidez da madeira s&o: foox = 295 daN/cm? Egom =

146.740 daN/cm?.
lN
<

E,f

1,6 m

5
old

~75cm
Figura 41: Pilar de peroba rosa
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Resolucao:

Verificacdo de estado limite ultimo de estabilidade: peca curta, medianamente esbelta

ou esbelta?
indice de esbeltez:

L _ 160cm

\/Z \/754/7,52

Peca medianamente esbelta 40 <A <80

=74

Critério de verificagdo para peca medianamente esbelta:

0.,0.
—nd +7
fo, [

c0,d

<1,

ondeMd=Nd.ed

Excentricidade ey :

€, =¢ ,
Fyp—=N,

ondee, =€ +€,

e, (excentricidade inicial) e e, a excentricidade acidental.

:hzi
N, 30

para casos em que Mq4 é diferente de zero, sendo h a altura da secdo transversal

i 5

referente ao plano de verificacao.

e, € dada por

L
€. = —> s

300
A carga critica de Euler é dada por

2
Fo- T Eo 1
B
Calculo de feo g € Ecoer:
fco d :kmod M = kmod 1 ‘kmod 2 ‘kmod 37 fw : (O 7) (1 O)(O 8)'2_%45_ 1 ISdaN/C’n
’ Ve ’ ’ Ve

9

sendo
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Kmod,1 = 0,7 madeira serrada, para cargas de longa duragao
kmoda2 = 1,0 madeira serrada, para classe de umidade (2) ;
Kmoa.3 = 0,8 madeira de 22 categoria

Yc = 1,4 solicitacao de compressao

Calculo do modulo de elasticidade

Ec(),ef = kmodl kmodZ kmodS ’

E,  =0,7x1,0%x0,8<146740 daN / cm*=82174 daN / cm*

c0,m

Combinacao de carregamentos normal:

Fa =; yGiFGi,kJr}/Q[FQl,k"’JZ_; l/jojFQj,k],
Ngk = 2080 daN - acdo permanente (yg = 1,4)

Ng« = 520 daN - acdo variavel causada pelo efeito do vento (agdo variavel de curta
duracdo) (yq = 1,4)

N,= 7gNgk+O’757quk’

Ng = 3458 daN

No caso em analise, M4 € nulo pois a forca de compressao esta centrada na secao do

pilar. ¢ = % - 7’25’” =0,25 cm
2
F — % ECO,Et I
E E H
0

Carga critica F_ = 8.353 daN
e1=€e+e,=0,25+0,53=0,78cm

e =i =0,53cm,

‘300
ed=el( Fe )=l,33cm

E Nd

MOI = Nd. eq =3.458 daN . 1,33 cm = 4.599 daN.cm

o =Na 3N _ 4 SNt em?,
Nd A 7.5

o = M,y 4.599daN.cmxT7,5cm/?2

Z = 65,4 daN | cm*
M I, 7,57 /12
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G, , 6O, _6L5 654
PSR TTRETT

c0,d

Nao verifica! Para que a coluna atenda o critério de seguranga da norma

=1,07 >1

c0.d

brasileira é preciso aumentar a segéo transversal.

9.2.4. Verificacdo de pilar esbelto de secao retangular

Verificar o pilar de peroba rosa submetida as cargas conforme ilustra a Figura
42. Considerar o carregamento de longa duracdo, a madeira usual, a classe de
umidade do local da construcdo é 2 e as cargas permanentes sdo de grande
variabilidade. A resisténcia e a rigidez da madeira sdo: feox = 295 daN/cm?; Eqom =
146740 daN/cm?; Ngk = 1300 daN (ag¢é&o permanente); Ng« = 340 daN (agéo variavel)

lNk = Nek + Ngk
< y

200 cm

L=

'r‘
<0

6.cm

Figura 42: Pilar de peroba rosa

Resolucao:

Verificacdo de Estado limite ultimo de estabilidade: peca curta, medianamente
esbelta ou esbelta.

indice de esbeltez:

=_O_ _ 200cm —433
i \/I/ 616
A
6.16
_h _ 200cm _1155

R

indice de esbeltez mais critico: Ay > Ax Ay = 1155

Classificacao da esbeltez: Peca esbelta 80 <A <140
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Critério de verificagcao:

Ou,0ug
fo, f

c0,d

sendo

F
M, =Nd'el,ef (ﬁj,
E— Vg

onde F_ é a carga criticade Euler ; e, , € excentricidade efetiva.

1,

c0.d

F, = T*E, 1
L, ’

e!ef=ei+ea+ec,

;
e; € a excentricidade inicial ; e; € a excentricidade acidental e e; € a excentricidade
devida a fluéncia.

=M1,d =M1g,d+M1,,,d >£
N, N, 30

M1ng € o valor de célculo do momento fletor devido as acdes permanentes

eé:

1

M1G|d € o valor de célculo do momento fletor devido as acdes variaveis.

- , . L
A excentricidade acidental é dada pore, = —2.

300

A excentricidade devida a fluéncia é dada por

ec = (eig + ea){ec _1} com
_ ¢[Ngk + ('//1 + ‘//Z)qu]
FE —[Ngj + (w1 +w2)Ngk]

Y+, <1
Ngk valor caracteristico da forca normal devida as cargas permanentes

Ngk valor caracteristico da for¢a normal devida as cargas variaveis

Mlg ,d
€, =——
N,
Calculo de feo g € Ecoer:
fco d =kmod f"”’k = kmod 1 ’kmod 2 ‘kmod 3 f""’k =0’7X LOXO,S Xﬁ: 1 18 daN/cm2
’ 70 ’ ’ B 7c 174
sendo

kmoda,1 = 0,7 madeira serrada, para cargas de longa duragéo
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Kmod,2 = 1,0 madeira serrada, para classe de umidade (2)
Kmod,3 = 0,8 madeira de 22 categoria

Yc = 1,4 solicitacdo de compressao

Ec(),ef = kmodl kmodZ kmodSEc(),m

E . =0,7x1,0%0,8x 146740 daN / cm* =82174 daN / cm®
Combinacao de carregamentos normal:

Fy 212:11 Vel g, k+7Q [FQLk”LJZ_; WOjFQj,k]
Ngk = 1300 daN acao permanente (yg = 1,4)
Ngk = 340 daN acéao variavel (yq = 1,4)

Na=V NtV N g
Ng = 2296 daN

84

No caso em andlise, M4 € nulo pois a forca de compressao esta centrada na secao do

: h 6
pilar. Logo e,=—= o 0,20 cm
30 30
, " T E, 1,
Como esta sendo verificada a esbeltez A, :  Fp = L2—
0

Carga critica F_ = 5.839,4 daN

€ er=€*t€,+€=0,20+0,67 +0,21 =1,08 cm

e, = L _ 0,67cm
300
e. = (eig + ea){eC — l}= 0+ 0,67){60’27 — 1}= 0,21cm
FE=[Ngk + (w1 +w2)Ngk]

W, =03 W, =02 O =08 Classe de umidade (2) acao de longa duracao

M,=N,ke, (ij =4086,4 daN.cm
S\ F—=N,
N, 2296 daN

=239 daN | cm*

O, A 6x16
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M ,x 4086,4daN.cmX3 cm

- =42,6 daN [ cm®
O-Md Iy 16)(63
12
0. 0w _ 29 86 5641 ok
fc(].d f 118 118

c0.,d

Resposta: A coluna de peroba rosa nas condi¢cdes indicadas satisfaz o critério
de seguranca de estado limite ultimo da norma brasileira.
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10. DIMENSIONAMENTO DE PECAS FLETIDAS

A verificacdo da seguranca de pecas fletidas consiste nas verificagcbes dos
estados limites ultimos e dos estados limites de utilizacdo. Nos estados limites
ultimos, sao verificadas as tensdes normais de tracdo e compressao, as tensbes
cisalhantes e a estabilidade lateral para vigas esbeltas. Nos estados limites de

utilizacao, sao verificadas as deformacdes e vibragdes limites.
10.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS PARA MOMENTO FLETOR

10.1.1. Flexao simples reta

Nas pegas submetidas a flexdo simples, o plano de incidéncia do
carregamento coincide com um dos eixos principais de inércia e ndo sofrem efeito
do esforco normal. Para pecas com pelo menos um eixo de simetria, um eixo

principal de inércia coincide com o eixo de simetria.

A verificacdo dos estados limites ultimos de esmagamento da borda
comprimida e ruptura da borda tracionada ficam garantidos respectivamente pelas
condigdes:

M, (10.1)
Oa = Vcd < feoa ©

(10.2)

sd

— J10,d
W

t

onde o,, e o,, sdo, respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas

Ca =

bordas comprimida e tracionada da secdo transversal considerada conforme a

Figura 43 com W, e W, correspondentes aos respectivos mddulos de resisténcia da

secao transversal da peca, definidos por:

wolo (10.3)
Ve

Wl (10.4)
Vi

I é o momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo central de inércia

perpendicular ao plano de agdo do momento fletor atuante; f,,, e f,, sdo as

resisténcia de célculo a compressao e a tracao paralela as fibras, respectivamente.
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Para calculos das barras fletidas, adota-se para o vao teérico L o menor dos
valores definidos a seguir:
- distancia entre eixos apoiados;
- vao-livre acrescido da altura da secéo transversal da peca no meio do

L <
vao;
- ndo se consideram acréscimo maior que 10 cm.
borda 1
| Gcid
[
Ye1 %
1 — /N - |
" “~
d
Y2
B A/ f
plano de /v’] Gt ,d borda 2
acao de Md
Figura 43: Tensdes atuantes em peca se¢do T.
10.1.2. Flexao simples obliqua

Verifica-se a condicdo de segurancga nas pecas submetidos a flexao simples

obliqua observando-se a mais rigorosa das condicbes expressas a seguir:

O-de +kM . O-Myd <le (105)
‘fwd fwd

o 10.6

kM.O'de+ fMyd <1, (10.6)
wd wd

onde o,,€e0,, sdo as tensdbes maximas devidas as componentes de flexao
atuantes segundo as dire¢des principais de secdo transversal da pega; f, é a

resisténcia de célculo que, conforme a borda verificada, corresponde a tragdo ou a

compressao; k,, € um coeficiente de correcdo correspondente a forma geométrica

da secéo transversal considerada:

Secgao Retangular: | k,, =05

Outras Segoes: | k, =10
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10.1.3. Estado limite ultimo de instabilidade lateral

A estabilidade lateral de pecas fletidas deve ser verificada por teoria cuja

validade tenha sido comprovada experimentalmente.

Nas vigas de secdo retangular garante-se esta verificacdo quando:

- 0s apoios de extremidade da viga impedirem a rotacdo de suas secdes
externas em torno do eixo longitudinal da peca;

- existir um conjunto de elementos de travamento ao longo do comprimento L
da viga, afastados de uma distancia menor ou igual a Ly, que também impecam a
rotacao dessas sec¢des transversais em torno do eixo longitudinal da peca;

- atender a condicao

L E

A=< d =t
b ﬁM'fco,d

onde L, é a distancia entre os elementos de travamento; b é a largura da segéo

(10.7)

3

transversal da viga; f,, € um coeficiente de correcao expresso por

(hJ% (10.8)
By = L ’ Pe ’ o

0267 ¥,, (h j%’

—-0,63
b
onde h € a altura da segédo transversal da viga; B é um coeficiente de corregéo;

V.. € um coeficiente de ponderagéo de resisténcia a compressao.

Para y,, =14 ¢ B =4, anorma explicita os valores de f3,, dados na

Tabela 18.

Nas pecas em que

E_. 10.9
ﬂb :ﬁ > ﬂo — co,ef ( )
b ﬁM 'fco,d

devem ser satisfeitas as verificacdes de seguranca para flexdo simples reta com

b

valor de o, ,, atendendo a

(10.10)

Tabela 18: Coeficiente de correlacao f,,
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4 Bu

1 6,0

2 8,8

3 12,3
4 15,9
5 19,5
6 23,1
7 26,7
8 30,3
9 34,0
10 37,6
11 41,2
12 44,8
13 48,5
14 52,1
15 55,8
16 59,4
17 63,0
18 66,7
19 70,3
20 74,0

10.2 ESTADOS LIMITES ULTIMO PARA SOLICITACOES TANGENCIAIS
10.2.1. Estado limite ultimo para esforco cortante na flexdo simples reta

A condicdo de seguranca em relacdo as tensbes cisalhantes em pecas
submetidas a flexdo com forca cortante é expressa por
(10.11)

onde 7, € a maxima tensédo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da

Td < fvo,d!

peca; f,,4 é a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Em vigas com segao retangular de largura b e altura h, 7, é expresso por

3V, (10.12)
Ty=——,
2 bh
onde V, € o esforgo cortante de calculo.
Em vigas de altura h que recebem cargas concentradas e por sua vez geram

tensGes de compressado nos planos longitudinais, o calculo de 7, utiliza um valor

reduzido para o esforco cortante expresso por
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a (10.13)
red =V o
2h

onde a é a distancia do ponto de aplicacdo da carga ao eixo do apoio limitada por
as<?2h.

4

Em vigas cuja segdo transversal sofre bruscas variagdes decorrentes de

entalhes (Figura 44), 7, € dado por

3 Y, [hj (10.14)

onde h, é a altura da sec¢do mais fraca, ou seja, que sofreu reducdo por entalhe;

h 7 ape ~ . . h 4
%71 € um fator de amplificagdo para 7, cujo valor se restringe A1 < /3

I,

— i B

Figura 44: Variagdo de secdo devido a entalhe (NBR 7190:1997).

Nos casos em que % S%, recomenda-se utilizar parafusos verticais
1

dimensionados a tracdo axial obtida pela totalidade do esforgo cisalhante atuante ou
adotar variacées de secao através do emprego de misulas cujo comprimento seja

maior ou igual a trés vezes ao altura do entalhe, contudo, deve-se respeitar o limite

absoluto % <2.
1

h h
Il =| < |h 2 I h
23(h—h1)
-

Figura 45: Variagdo de se¢do duplo T devido a entalhe (NBR 7190:1997).

10.2.2. Estado limite ultimo para esforgo cortante na flexao obliqua

Recomenda-se, neste caso, determinar para o mesmo ponto as tensdes

cisalhantes para cada componente de esforgo cortante V,, e V, de acordo com a

férmula de Zuravischi, calculando em seguida a tensdo tangencial resultante
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(10.15)

Ty
vV,S 10.16
7, — 7Y g ( )

Ty = Tul +Ty° (10.17)

10.3 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

10.3.1. Estados limites de deformacdes
10.3.1.1. Deformacdes limites para construcdes correntes

E verificado o estado limite de deformagdes excessivas que possam afetar a

utilizacdo normal da construcdo ou seu aspecto estético.

Para as acdes permanentes, as flechas podem ser compensadas por contra-
flechas dadas na construcdo. A flecha efetiva obtida com a combinacéo de acdes do

item 6.4.2.1 deve atender as seguintes limitagdes.

—— do vao

—— comprimento do balango

No caso de flexdo obliqua, permite-se atender os limites anteriores para cada
plano de flexao isoladamente.
10.3.1.2. Deformacgdes limites para construcdo com materiais frageis nao

estruturais

E verificado o estado limite de deformagdes que possam causar danos aos

materiais frageis ndo estruturais ligados a estrutura.

As flechas totais, obtidas com a combinacdo de média ou curta duracéo (itens

6.4.2.2 e 6.4.2.3), incluindo efeito da fluéncia, tém seus valores limitados por
1 dovao
350

L comprimento do balango
175
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As flechas que correspondem somente as acdes variaveis tém seus limites
fixados em

1 do vao
300

f <<L5cm

% do comprimento do balango

10.3.1.3. Deformacgdes limites para construgcdes especiais.

As deformacdes tém seus limites estabelecidos pelo proprietario da

construcao ou por normas especiais referentes as mesmas.

10.4 ESTADOS LIMITES DE VIBRACOES

Devem ser evitadas as vibragdes excessivas nas estruturas através das
disposicdes construtivas adequadas, de modo que assegure o conforto e a

segurancga dos usuarios na utilizacdo das mesmas;

Estruturas regularmente utilizadas, tais como pisos de residéncias e de
escritorios, deve ser obedecido o limite de freqliéncia natural de vibragdo igual a 8
Hz. Em construgdes correntes, tal condicdo é satisfeita se a aplicagdo do
carregamento correspondente a combinacdo de curta duragdo resultar uma flecha
imediata que ndo exceda o valor de 1,5 cm.

10.5 EXEMPLOS

10.5.1. Dimensionamento de viga submetida a flexdo simples

Uma viga biarticulada de 6 cm de largura esta submetida a um carregamento
permanente distribuido de 65 daN/m e uma carga concentrada permanente de 130
daN, no ponto médio do vao de 420 cm. Calcular a altura necesséria da viga,
considerando madeira da classe C 40 e acdes permanentes de grande variabilidade,
considerando situacédo duradoura de projeto, com carregamento de longa duracao, e
a classe de umidade igual a 2.
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130

420
Figura 46: Viga biapoiada

Esforgos atuantes:
Momento fletor:

M : daN.m
Valor caracteristico

Cortante (funcao de “h”): redugao na regido proxima aos apoios
TN 201,5-1,3h V:daN o
Valores caracteristicos

201,5

1
Reducéo da forga cortante na regido do apoio:

Valores de célculo:

F, :Z7Gi 'FGi,k +7% '|:FQ1,k +Zl//0j 'FQj,k:|
i=1 j=2

M, =1,4-28000 = M, =39200 daN.cm

V, =14-2015 daN = 282,1 daN

daN

2
cm

daN

2
cm

E., =0.56- (19500 j = 109200

Tensodes:

M, -y (39200daN-cm)-12-h 39200 daN
O = d ¢ = =
Ma I 2-(6 cm)i’ h’
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. _3Va_3(2821daN)_705 daN
" 2bh 2 (6cm)h h  cm

=h=>377cm

Condicoes de seguranca

S
f w = kmo, ‘ =
d d j/w

400 daN
o0, =0,56-—— =160
fena 1,4 cm?
Tensao normal

39200 daN
Cua=0nq = T

392002daN <160 da]f

O-CO,d < fm,d = = h 2> 15,6 cm

Cisalhamento

cm

60 daN
Frou =056 —<m’ _yg79aN
v ’ 1,8 " em?
70,5 daN
v h cm
T < frog = 22N g 74N 2377 em
cm cm
Flecha
ud,util = Zug +Zl//2u’/
ud,util = Zug

4 3
SF L' Fol' _ 1L
384E,, 1 48E, .1 200

c0,ef
5-(0,65 daN / cm)(420 ¢m)* . (130 daN )(420 cm)’ _420cm

3 7200
384-(109200 daN j£(6 Cl”’;)h ] 48-(109200 dafj[ (e ]

cm?’ cm 12

h>1594 cm

Adota-se a maior altura encontrada, ou seja, & >1594 cm.

10.5.2. Verificacao de viga submetida a flexao simples

Verificar a viga em angelim pedra que serd executada em local com classe de
umidade 2, sabendo que a acao permanente € de grande variabilidade e que as

acoes variaveis sdo causadas por sobrecargas acidentais. Angelim pedra (foox =
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59,8 MPa; Ecom = 12.912 MPa), a secédo transversal € de 6 cm x 16 cm, 0s
carregamentos atuantes sdo dados pelo peso préprio € o piso (g = 65 daN/m) e a
sobrecarga (Q = 130 daN). Knog = 0,56.

Q

A e B
X

21m 21m

N

Roteiro:

Célculo da combinacao de carregamentos normais para estado limite ultimo e

estado limite de utilizacao

Verificagdo de cada um dos trés critérios de projeto de pecas submetidas a

flexdo simples:
Tensdes normais
O 14 < ch,d C24 S ftO,d
Y = 1,4 solicitacdo de compressao;
Tensao de cisalhamento: TS 004
w = 1,8 solicitacao de cisalhamento;

Deformacgdes limites: uegs = combinacdo de estado limite de utilizagdo entre

Ug+Uq < Ujm, onde u;m € dado por L/200 nos vaos e L/100 nos balancos;

Uma vez que todas as condicbes de seguranca para flexdo simples sejam
atendidas (tensdes normais, tensdes de cisalhamento e deformacdes limites), a
peca pode ser classificada como segura de acordo com a NBR 7190:1997.

10.5.3. Dimensionamento do vao de uma ripa

Para uma cobertura em madeira serrada localizada em uma regiao de classe
de umidade 2, determinar o vao | de uma ripa de 60 mm x 30 mm em Pinus taeda de
25 anos considerando-a isostatica e submetida ao seguinte carregamento: peso de
telha de 0,1856 N/mm, peso da ripa de 0,0079 N/mm e sobrecarga de 0,0897 N/mm.

Considerar as combinagdes ultimas normais.
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As caracteristicas fisico-mecanicas da madeira s&o as seguintes:

pap =44O kg/m3 Ecoym =8550 MPa fCO,k =33 MPa ftO,k =57 MPa fVO,k = 2,84 MPa fM,k = 47 MPa

S

JFL L !!!l! T RS
| — — —~
\ - |2 A A AAAAAAAAAASAAARAAAAAR
| L=7? | A § A
[ 1 7 ‘ j L="? EXm
\ \
(a) Vista em planta (b) Vista em corte (c) Esquema estrutural

Figura 47: Ripas

A ripa ilustrada na Figura 47, esta submetida a flexdo obliqua e para
determinar-se 0 maximo vao a que ela pode estar submetida, devem ser observados
0s critérios de seguranca para o0s estados limites de udltimo e de utilizacédo
simultaneamente. Quanto ao estado limite ultimo, tém-se os critérios de seguranca
as tensdes normais em flexdo obliqua e ao cisalhamento paralelo as fibras. Quanto
ao estado limite de utilizagdo tem-se a verificacao da flecha nas direcbes x e y da
ripa, considerando uma combinagdo de longa duragdo, visto que nao foi

especificada a existéncia de materiais frageis fixados as ripas.

Estado limite ultimo

oo
) . Ot g T
Tensdes normais S S (1)

o (o)
kM ﬂ+ﬂsl
fwd fwd

Tensdes cisalhantes T, < froa- (2)

Estado limite de utilizacédo
fmax < fhm ’ (3)
Inicialmente, determinar-se-ao as resisténcias de calculo do Pinus taeda. A
resisténcia de calculo é dada por

f 4)
f:d :kmod '_’k’

/4
sendo kmog O produto de varios coeficientes modificativos determinados em funcéo
da duracao do carregamento, da classe de umidade do local e da categoria da

madeira utilizada.
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kmod = kmodl 'kmod2 'kmodS . (5)

Para combinagdes ultimas normais, a NBR 7190:1997 prescreve que as
acOes variaveis devem ser consideradas de longa duragdo, portanto Kmog1 = 0,7.
Para classe de umidade 2, knog2 = 1,0 € para coniferas kmogs = 0,8. Substituindo

esses valores na eq. (5), tem-se:

kmod = 0’56 .
Dessa forma, as resisténcias de calculo sao:
ch k
ch,d = kmod : : D
Ve
Frow =056- 224 _ 135 Mpa =132-10°
o 1,4 m
va,k
va,d = kmod : ’
7,
2.84 MP 10
f(-o,d =0,56 % = 0,883 MPa (10)
ECO,ef = kmod : EcO,m
E,. =0,56-8550 MPa = 4788 MPa (12)

A Figura 48 ilustra as acdes atuantes sobre a ripa. A acéo devida ao vento (v
= 0,144 N/mm) atua no plano principal y-y da ripa (Figura 48a) enquanto que as
acbOes permanentes devidas ao peso da telha e da ripa (g = 0,1935 N/mm) e a
sobrecarga (q = 0,0897 N/mm) atuam no plano vertical (Figura 48b). As acles
verticais devem ser decompostas segundo as direcdes principais de inércia da ripa a
fim de serem determinados os momentos fletores e esforcos cisalhantes atuantes

em cada plano (Figura 48b-c).

(a) Acao de vento (b) Agbes permanentes (c) Sobrecarga
Figura 48: A¢des atuantes na ripa

As componentes x e y das acdes permanentes (g = 193,5 N/m) (Figura 48-b)

(11



Estruturas de madeira 98

g. =g sen25°=(193,5N /m)- sen25° =81,78N /m e (13)
g, =g-cos25°=(193,5N /m)-cos 25°=1753TN /m, (14)

enquanto que as componentes x e y da acao variavel (q = 89,7 N/m) (Figura 48-c)

Sao.
q, =q-sen25°=(89,7N /m) sen25°=37,9IN /m e (15)
q, =q-cos25°=(89,7N /m)-cos 25°=81,3N /m. (16)

De posse das componentes das agdes nas direcdes principais de inércia da
ripa, podem ser determinados os esforgos internos necessérios para o
dimensionamento. O esquema estrutural da ripa tanto na direcdo x quanto na
direcdo y é o de uma viga biapoiada com carregamento uniformemente distribuido,

cujos diagramas de esforgos internos estao ilustrados na Figura 49.

M,

Figura 49: Diagrama de esfor¢os da ripa
Os momentos fletores maximos atuantes nas ripas nas dire¢des x e y devidos

as acoes permanentes (Figura 48-b) sao

2 2 17
M, = g%l = (81’78N8/’")(l ):10,23N/m-12 e ("

12 2 (18)
m, =& :(175’35]:3'/”1)(1 ) aroom i
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Os momentos fletores atuantes nas ripas devidos a sobrecarga (Figura 48-c)

sao:
2 2
M, = 2. _ (7.9 /m) )=4,74 N/m-1*e
‘ 8 8
2
y ol 813 N/m)(lz):1016 Nim-1*
8 8 ’ '
O momento fletor devido ao vento (Figura 48-a) é
(1440 N/;n)(12)=(180]\,/"1).12
X, 8 4 °
Os esforgos cortantes maximos devidos as acées permanentes séo:
v - (17535 N/m) 1 _ (§7.68 N /m) o
¢ 2
v, = (81,7812\7/m)-l (4089 N /).
Os esforcos cortantes maximos devidos a agao variavel sdo:
vV, = BL3IN/m)-1 _ (40,65 N /m)i e
‘ 2
O esforgo cortante maximo devido ao vento é
v, = (144,0]2\7/m)'l (720 N/m)..

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Para a determinacdo do vao L da ripa considerando-se os estados limites

ultimos, tem-se que verificar duas combinacdes possiveis de acdes para uma

situacdo duradoura de projeto: a combinacdo peso proprio € sobrecarga e a

combinacao peso préprio e vento, para as diregdes x e y. Assim sendo, obtém-se:

M,=y;M;+y,M,,
M,=y;M;+0,75-y,M,,
Vi=7Ve +7V0>
V=%V +0,75-y,V, .
Portanto, as combinag¢des nas dire¢coes x e y s&o dadas por:

M, =14(1023 N/m)I* +1,4(4,74 N/m)> = (2096 N /m)*,

1,4(21,92 N /m)i* +1,4(10,16 N /m)I* = (4491 N /m)I*,

de
M, =14(1023 N/m)i* +(0,75)1.4) 0 N/m)l* = (14,32 N/ m)I*
de

=1,4(21,92 N/m)i* +(0,75)-(1,4)- (18,0 N /m)i* = (49,59 N /m)l*

(27)
(28)
(29)
(30)

€1y
(32)
(33)

(34)
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9

V., =14(87,68 N/m)l +1,4(40,65 N /m) = (179,66 N /m)I, (35)
V., =1,4(40,89 N /m)l +1,4(18,96 N /m)l = (83,79 N /m)I (36)
V., =1,4(40,89 N /m)l +(0,75)1,4)ON / m)l = (57,25 N / m)I (37)
V, =14(87.68 N/m)l +(0,75)1,4)72,0 N /m)l = (198,37 N /m)l (38)

A partir dos esforcos de calculo determinados, pode-se verificar os estados
limites ultimos. A verificagdo do estado limite Ultimo para as tensdes normais as
fibras para a flexdo obliqua € dada pela Equacgao (1). Portanto, determinar-se-ao as
variaveis da equacao.

o, = M. i Ya 59
M, 4 I”
3 (40)
I = (0,06 m)(0,03m)° _ 013510 m*
12
3 (41)
o= (0,03 m)0.06m)" _ 0,54-10°m*
12
o (42)
. (44,91 N/m) 1_6(0’4015’/”) — (4,99N/m)‘106 ]2
0,135-10°m
v = 43
o Mt (20.96N /m)-1?(0,03 m) _ (L164N /m)-10° -1 “43)

I 0,54-10°m*

Yy

Para secbes retangulares, a NBR 7190:1997 prescreve ky = 0,5. Entdo
substituindo as variaveis nas Eq. 1-a e b, tém se duas inequacdes:

(499N /m)-10° -1 +0,5- (LI64N /m)-10° - 1> < £, , (44)
) o 132-10°N/m* (45)
©5572-10°N/m’
1<1,54 m (46)
€
0,5 (4,99N /m)-10° -1* +(LI64N /m)-10° - I* < f., , (47)
) o 132-10°N/m* (48)

3,659-10°N/m’
1<190m. (49)




Estruturas de madeira 101

A condicdo de seguranga do estado limite ultimo de cisalhamento (Eq. 2)
fornece outra inequacao que também deve ser atendida. Para uma secao retangular,
a tensao cisalhante maxima é dada por

3V (50)
7’.d :fvo,d :EXd

A combinagédo mais desfavoravel quanto ao cisalhamento é a do peso préprio

e do vento. Dessa forma, efetuar-se-4, a verificagdo desta combinacdo. Para a
direcao y, tem-se

_ 3V _3(19837N/m)-I

A =
2 A 2 0,0018m?
para a dire¢ao y, tem-se

5
=(1653083N/m* ) e Gb

3V, _3(5725N/m)-1 (52)

T, = == =477083 N/m’ I
“2 A 20 0,0018m ( )

sendo a tenséo cisalhante resultante é dada por:

7, =\, +72, = (1720550 N/m* ). (53)

Substituido os valores na Eq. (2), tem-se

9

z, =(172055,0 N /m* )} < 0,883 -10°N /m>, (54)

[<513m. (55)

Utilizando as condi¢des de seguranca para o estado limite de utilizacdo para a
combinacao de longa duracdo, na qual a flecha limite € de

[ (56)

S —.
fhm 200

Esta condicao tem que ser obedecida tanto na dire¢do x como na diregéo y.

Empregando o principio da superposicao dos efeitos, a flecha maxima na ripa
€ obtida pela combinacdo ponderada das flechas originadas pelas acgdes
permanentes e varidvel. A flecha maxima provocada por uma carga uniformemente

distribuida é dada pela Eq. (3).

As flechas maximas originadas pelas acées permanentes nas direcdes x e y

sao:
5 (81,78N /m)I* (57)
384 (4788-10° N /m* )0,54-10° m*

fio )=(4,12-10-4N/m3)-14 e
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4 (58)
fo= (6175,372N/m)l (3533107 N )1
384 (4788-10° N /m? 0,135-10°m*)
As flechas maximas originadas pela agcao variavel nas direcdes x e y sao:
4 (59)
o= (637’9“\2””1)1 = (L91-10* N /m?) - I*e
384 (4788-10° N /m? f0,54-10°m*)
5 8L3N/m)* N N (60)
0= =116,38-10""N/m" )-1
Tre =354 (4788-10° N /m? 0,135-10°m*) ( )
Comparando a flecha maxima na direcao x com a flecha limite, tem-se
fxd:fo—'—l//‘fo’ (61)
2
f,=@1210*N/m*)-1* +0.2-(1L91-10* N /m?)- I* sﬁ ©2)
P<iLitm’ (63)
[1£233m (64)
Comparando a flecha maxima na direcdo y com a flecha limite, tem-se
fyd=fyc+l//'ny- (65)
—4 3 4 -4 3 4 l (66)
£, =03533-10*N/m*)-1* +0,2- (1638 - 10* N /m*)-1 <o
4 67
I’ S—IO m’ ©7
200- 38,606
[<£1,09 m (68)

O maximo vao da ripa € o menor valor de [ encontrado pelas expressoes (46),

(49), (55), (64) e (68), ou seja, [ < 1,09 m. Adotar-se-a, [ =1,0 m.

10.5.4. Dimensionamento de terca

Dimensionar uma terca submetida a uma carga permanente vertical
distribuida de 50 daN/m e uma carga acidental vertical de 65 daN concentrada no
ponto médio do vao livre de 3,75 m para situacdo duradoura de projeto. Considerar
uma inclinagdo no telhado de 22°, madeira da classe C 60, classe de umidade igual

a 2 e classe de carregamento de longa duragao.
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A |

Esforcos atuantes:
Na diregédo “x™:
M, =14-(8149)+1,4-(5650) = M , =19319 daNcm

1931912k 115914
T bh’2 bh’

Na diregao “y”:
M, =14-(3292)+1,4-(2283)= M , = 7805 daNcm
0@, g, S TRS12D 1152914
b*h-2 b*h
Valores de resisténcia:

froa = froa =240daN [ cm?

Condicoes de seguranca:

o (O o O,
M’C,d + kM M),d S 1 @ kM Mx,d + M),d S 1

‘fwd ‘fwd ‘fwd f wd
805195 ) 083,155
bh b°h bh® b°h

Adotando-se secdo de 6 cm x 12 cm, tem-se
0,56+0,23<1< 0,28+0,45<1 OK!

10.5.5. Verificacao de terca
Para a secédo adotada no exemplo 2, verificar a terca para o estado limite de
utilizacao.

Combinacdes para construgcao corrente:

Fd,mil = ZFg +Z‘{I2Fq ’
onde ¥, =0,2= N&o ha predominéncia de pesos de equipamentos fixos.
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" 11 ”)

F,.. =F,+0.2F, (Separar na diregao “x” e “y
F.=46,4+0,2-60,3=46,4+12,1
F, =18,7+0,2-242=18,7+49

F_,L' 1 F_,[' - [
y, = > Temal 1 T J_ L 1,03+019=1,14 cm < 1,88 cm OK!
“ 384 E,,0 48E,,I 200
F,,x5xL'  F ,xI

IA

V= v =L 2 166+019=185cm < 1.88cm OK!
T 384AXE, X1 48XE, X1 200
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11. DIMENSIONAMENTO DE PEGCAS EM FLEXAO COMPOSTA

11.1 ESTADOS LIMITES ULTIMO
11.1.1. Flexo-tracao

Nas barras submetidas a flexo-tracdo obliqua, a seguranca deve ser
verificada por meio de duas condi¢cdes de resisténcia aplicadas ao ponto mais
solicitado da borda mais tracionada, considerando-se a influéncia linear para as
tensdes decorrentes do esforgo normal de tragao:
o o o, (11.1)

Nt,d + Mx,d +kM- Myd <le

ftO,d fro,d fro,d

(o) o O,
Nt.d +kM' Mxd 7 Myd <1,
ftO,d ftO,d frO,d

onde onig € 0 valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude

(11.2)

apenas da forga normal de tragao; fipq € a resisténcia de calculo a tragdo paralelas
as fibras; oumxa € 0 my,q S80 as tensGes maximas devidas as componentes de flexao
atuantes segundo as dire¢des principais; Ky é o coeficiente de correcao relacionado
a forma geométrica da secao transversal da peca caracterizado no item referente a

flexdo simples obliqua.

11.1.2. Flexo-compressao
11.1.2.1. Condicoes de resisténcia

A seguranca de barras submetidas a flexo-compressao obliqua é assegurada
pelo atendimento de duas condicbes de resisténcias, aplicadas ao ponto mais
solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma fungéao quadratica para a

influéncia das tensdes devidas ao esforgco normal:

2 (11.3)
o o
(GNc,dj + M, 4 + kM . My, Sl e
feoa feoa feoa
2 (11.4)
o
(aNe,dj ik Oy Oty oy
feoa feoa c0.d

onde oncg € O valor de célculo da parcela da tensdo normal atuante em virtude

apenas dos esfor¢os de compressao; feoq € a resisténcia de calculo a compressao
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paralela as fibras; owxq € Omy,q S80 as tensbes maximas devido as componentes de
flexao atuantes segundo as dire¢des principais; Ky € o coeficiente de correcao
relacionado a forma geométrica da secao transversal da peca caracterizada no item
referente a flexdo simples obliqua.

11.1.2.2. Condicoes de estabilidade

Além das condicbes de resisténcias estabelecidas acima, as barras
submetidas a flexdo composta obliqua devem atender duas condicbes de

estabilidade:
o o o (11.5)
Nc,d + Mx.d +kM . M\'d Sl e
fc(),d fc(),d fc(),d
o 11.6
Ned 4 fo ooty T < (11.6)

ch,d ch,d ch,d

Com as tensdes normais devidas aos momentos fletores Myq e Mygq
amplificadas pelos efeitos de segunda ordem correspondentes as pecas esbeltas e
semi-esbeltas, de acordo com as definicbes estabelecidas no Capitulo 9 para o
dimensionamento das barras axialmente comprimidas. Considerando-se naquelas

expressoes que:

e, = e, +e, ,para pecas semi-esbeltas (11.7)
e, =€ +e =e, +e_,parapegas esbeltas (11.8)
onde

M., (11.9)
e, =—-,

Nsd

sendo Mgqg 0 momento fletor de célculo de primeira ordem, x ou y, dependendo do
eixo que esteja sendo verificado, € Ngg 0 esforco normal solicitante de calculo.

Em cada uma das expressdes acima, somente a parcela ndo minorada pelo
fator Ky deve ser amplificada pelo efeito de segunda ordem. No caso das pecas
esbeltas, a excentricidade de fluéncia é determinada pela expresséo:

oV, + (%, +%,)N,,) (11.10)
N, —IN,+(®+,N, ]| [

e, = (eig +e, exp

M , - .
com e, =—-e as demais exatamente como definidas no Capitulo 9.

gd
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11.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Resume-se nas limitagdes de deslocamentos, tal como visto no Capitulo 10

11.3 EXEMPLO

Um pilar com madeira da classe C 60, secdo quadrada de 12 cm x 12 cm,
altura de 360 cm, biarticulado, esta submetido a uma agdo permanente de grande
variabilidade de 1285 daN, com excentricidade de 3 cm (como apresentado abaixo)
e a uma acgao variavel distribuida (devida a vento) de 35 daN/m (Figura 50). Verificar

se a sec¢ao é suficiente para resistir as tensdes atuantes.

Ng,k=1285 daN
com e=3 cm

%%7

35da/N | . 360 cm RVAON --12em

N O
Figura 50: Pilar em madeira
Esforcos atuantes:

Tensao normal

N .
o, Ny 128514 o, sdaN
A 12:12 cm

Tensao de flexao:
Acéo permanente: Mkp =1285-3=3855daNcm

. 2
Acao variavel: M, = @ =5670 daN.cm
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M, =14-3855+0,75-14-5670 =11351 daNcm = 6, = %6 =394 da':'
cm

Verificagcao da resisténcia

Como ¢,, ,= 0 e K,,= 0,5 para segdes retangulares, a situagao mais critica é:

2 2
Ones |, Sus <10 (Ej +994 10— 033<1 OK!
frog fooq 240 240

Verificagao da estabilidade

indice de esbeltez:

A :_L_O :%:104 >80 Peca esbelta
|

min
As tensOes atuantes sao devidas ao esforgco normal e a flexdo. A devido ao

esforco normal é

Gy =125 S;’j .

A devido a flexdo apresenta uma parcela devida a carga distribuida e outra devido a

carga concentrada. A parcela devida a carga distribuida é
M, 5670 daN/cm? = o, ,20 daN/cm?.
A parcela devida a carga concentrada é

F
Md,x = Nd ’ e1,ef (—E] .

n%-E o -1 m?-0,56-245000 -12°
L,? 3602
eLef =€, +te, +e,

F. = =18055 daN

o My Mo +My, 11351
"N, N, 1800

e, =L¢/300=1,2cm

6,3cm

e; = devido a fluéncia

€. = (eig +ea)(en _1)

Com




Estruturas de madeira 109

_ ¢lNgk + (\V1 +\|fz)' quJ

- Fe _lNgk +(\|’1 ‘Hlfz)‘quJ
6, = Miga _14-3855 _ 30 cm

N, 1800

_08[1285 +(0+0,2)-0]

18055 —[1285 +(0+0,2)-0]
€ =06,3+12+03=7,8cm

18055

18055-1800

=006 = e, =(3,0+12)-(€*® -1)=03 cm

j —15595daNem = Gy, = 122006 = 54 93N
12 cm

M, :1800-7,8(

Esforco critico na direcéo “x”

Ows 4 Oma <19 13 1 5% 5310k
s Tog 240 ' 240

12. PECAS COMPOSTAS

As secOes comercialmente disponiveis de pecas de madeira possuem
dimensbes limitadas. Esta limitacdo pode ser contornada com o uso de pecas
compostas que, ao serem solicitadas, atuam como um elemento Unico. O uso de
pecas compostas ou pecas multiplas, cuja secao é formada por duas ou mais pecas,
€ usual em trelicas, pilares ou vigas. A unido entre as pecas pode ser feita pelo uso
de adesivo adequado ou por dispositivos de ligacdo tais como cavilhas, pinos

metalicos (parafusos ou pregos) e conectores (anéis metalicos).

Os critérios de seguranca para verificacdo dos estados limites sdo os mesmos
apresentados anteriormente para elemento maci¢o, porém com reducao da rigidez
do elemento em fungdo da deformabilidade das ligacbes entre as pecas que

compdem a secao transversal.

As pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente
podem ser consideradas como se fossem peg¢as macigas, com as restricoes adiante

estabelecidas.
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12.1 PECAS COMPOSTAS DE SECAO T, | OU CAIXAO LIGADAS POR PREGOS

As pecas compostas por pecas serradas formando secdo T, | ou caixao
(Figura 51), solidarizadas permanentemente por ligagdes rigidas por pregos,
dimensionadas ao cisalhamento como se a viga fosse de se¢cao macica, solicitadas
a flexdo simples ou composta, podem ser dimensionadas como pecas macigas, com
secao transversal de area igual a soma das areas das se¢des dos elementos
componentes, e momento de inércia efetivo dado por:

I, =al,, (12.1)
onde i, € 0 momento de inércia da secao total da peca como se ela fosse macica,

sendo:

- para sec¢des T: ar = 0,95 (Figura 51-a);

- para sec¢des | ou caixao: or = 0,85 (Figura 51-b,c,d);.

7 ] ! _T-] ! |

I R N = 1 :
(a) (b) (©) (d

Figura 51: Sec¢des compostas

Na falta de verificagcdo especifica da seguranca em relagdo a estabilidade da
alma, recomenda-se 0 emprego de enrijecedores perpendiculares ao eixo da viga,

com espacamento maximo de duas vezes a altura total da viga.

12.2 PECAS COMPOSTAS COM ALMA EM TRELICA OU DE CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA OU OSB

As pecgas compostas com alma em trelica formada por tabuas diagonais, e as
pecas compostas com alma formada por chapa de madeira compensada ou por
OSB (Oriented Strand Board) devem ser dimensionadas a flexdao simples ou
composta, considerando exclusivamente as pecas dos banzos tracionadas e

comprimido, sem reducao de suas dimensoes.

A alma dessas vigas e as suas ligacdes com os respectivos banzos devem
ser dimensionadas ao cisalhamento como se a viga fosse de se¢do macica.
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12.3 PECAS COMPOSTAS DE SECAO RETANGULAR LIGADAS POR
CONECTORES METALICOS

As vigas compostas de secao retangular, ligadas por conectores metalicos,
solicitadas a flexdo simples ou composta, suposta uma execugao cuidadosa e a
existéncia de parafusos suplementares que solidarizem permanentemente o
sistema, podem ser dimensionadas a flexdo, em estado limite ultimo, como se
fossem pecas macicas, reduzindo-se 0 momento de inércia da secao composta,
adotando
I, =al, (12.2)
€ o valor efetivo e |, 0 seu valor teérico. Para dois elementos superpostos: ar = 0,85

e para trés elementos superpostos: a, = 0,70.

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

12.4 ESTABILIDADE DE PECAS COMPOSTAS

12.4.1. Pecas solidarizadas continuamente

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

impostas anteriormente.

12.4.2. Pecas solidarizadas descontinuamente

As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores
interpostos ou por chapas laterais de fixacao (Figura 52) devem ter sua seguranca
verificada em relacao ao estado limite ultimo de instabilidade global.

Para as pecas compostas por dois ou trés elementos de secao transversal
retangular, permite-se a verificagdo da estabilidade, como se elas fossem de secao
macica, nas condi¢cdes adiante estabelecidas.
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Figura 52: Pecas solidarizadas descontinuamente (NBR 7190:1997)

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento L da peca. A sua fixacdo aos elementos componentes deve ser feita

por ligacoes rigidas com pregos ou parafusos.

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

pré-furacao do seja feito igual ao didmetro d do parafuso.

Nessa verificacdo, para as secbes mostradas na Figura 52, admitem-se as

seguintes relacdes:
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P/ Y
2

2

al al al al

ARRANJD a n=¢ ARRANJID b n=3

‘ —
‘

hl

Figura 53: Secdes compostas por dois ou trés elementos iguais (NBR 7190:1997)

Secao do elemento componente:

A =bh, (12.3)
_ bl
L==7 (12.4)
hb}
I. = 171
T

Secao composta:

A=nA, (12.5)
I, =nl,
, com
l,=nl,+2A, a}
Imf:BHy
|, m? (12.6)

BI :| 2 I )

Mo +a, |

Onde:

m = numero de intervalos de comprimento L1 em que fica dividido o comprimento L
total da peca;

oy = 1,25 para espacadores interpostos;

oy = 2,25 para chapas laterais de fixagao.

m=—
L1
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A verificacdo deve ser feita como se a peca fosse macica de secéo

transversal com area A e momentos de inércia Iy e Iy er.

Nessa verificagcdo, as condicoes de seguranca especificadas com relacéo a
estabilidade sdo representadas por

12.7
No Mol | My [y L <foous (127
A LW, 2aA, |y
Onde
o, (12.8)
2 b,/2’

A seguranca dos espacadores e de suas ligagdes com o0s elementos
componentes deve ser verificada para um esforco de cisalhamento cujo valor
convencional de calculo é dado por

L (12.9)
Vi =A, vo,da_1'

Dispensa-se a verificacdo da estabilidade local dos trechos de comprimento

L1 dos elementos componentes, desde que respeitas as limitagdes:
9, <L, <18b;;
a < 3b, pegas interpostas;
a < 6b, pegcas com chapas laterais.

12.5 EXEMPLOS
12.8.1. Determinacéao da distancia entre espacadores de um pilar

Para o pilar esquematizado abaixo, pede-se: o posicionamento dos
espacadores e o calculo da inércia minima.
Nd = 1,4 x 2140 = 2996 daN

L = 300 x cm (altura do pilar)
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| |
ol L

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

a<3xb,=a<3x6=a<18cm = Adotado:a=12cm
Se o valor de L1, estiver dentro do intervalo: 9b1 < L1 < 18b1, pode-se

dispensar a verificagdo da estabilidade local dos trechos de comprimento L.

Com isso, tem-se:
I9x6<L,<18x6=54cm<L, <108 cm
Portanto, adotando L1 = 100 cm, dispensa-se a verificagdo da estabilidade

local de cada trecho.

L1

L1
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Céalculo dos momentos de inércia:

3
|, =2X8x12° | _ 1728 om
12
Iy,ef:B1><|y
3
Iy:%+2x(6x12x92):120960m4
2
B, = |22><m _ 1944 011
l,xm? +o,, x|, 1944+15x120
3
=212 _o16cm? m=L -390 _3 a, =125
12 L, 100

B, =011=1 , =0,11x12096 = 1330,56 cm*

Portanto a direcao critica é a “y”, e a verificacdo da estabilidade é feita de
acordo com os critérios apresentados no Capitulo 9 .

12.8.2. Verificacao de barra de trelica

Verificar se uma barra de trelica, Lo = 133 cm, secéao transversal de 2 (3 cm x
12 cm), é suficiente para resistir a uma solicitacao de:

Carga permanente: - 675 daN

Vento de pressao: -294 daN
Considerar: Dicotiledénea — classe C 60.

Propriedades geométricas:
A=72 cm? y

imin =3,46 cm

12

L = 38 <40 — Peca curta

I
|
|
|
|
|
|
|
|
[ E 'S I — _y
|
|
|
|
|
|
|
|

3 12 3 cm

Combinacéo das a¢des: Permanente + Vento = Comb. ultima normal
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F,= ZVgiFg/,k + 7Q(FO1,K + jzzzl//o/Fo/,kj

i=1

Nao existe agao variavel secundaria

Coeficientes:
Yg= 1,4 (Acdo permanente de grande variabilidade)
Ya = 1,4 (Agdo variavel — normal)

Acéo variavel de curta duracao: reducgao = 0,75

F, =14x675+0,75x14x294 =1254 daN

Propriedades da madeira

Célculo de fgo 4

fc,O,k
fc,O,d - kmod o
I
kmod = kmod,l ! kmod,Z ! kmod,S

kmod,1 = Fungdo da agéao variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duragéo = kmoeq.1 = 0,70

kmod.2 = Funcao da classe de umidade e tipo de material

Classe de umidade 1; Madeira serrada = Kmog2= 1,0

Kmoa,3 = Categoria da madeira

Madeira de 22 categoria > Kmog3= 0,8

k.., =0,7%x1,0%x0,8 = 0,56
yw = Funcéao do tipo de solicitacao

Compresséao (E.L.U.) 2 ywc=1,4
Madeira classe C 60 = fyx = 600 daN/cm?

600 daN
fc,O,d = 0,561,—4 = fC,O,d =240 sz

Tensao atuante:

F, 1254 daN
O-C,O,d = 7(1 = ? = O-C,O,d =1 7,4 sz
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Verificagao:
O < fog = 17,4 <240 OK!
Como sera apresentado mais adiante, seria necessaria alguma verificagao

referente a peca composta.

12.8.3. Verificacdo do banzo da trelica

Verificar se a barra do banzo da trelica abaixo, Lo = 169 cm, se¢éo transversal
2 (6 cm x 12 cm), é suficiente para resistir a uma solicitacao de:

Carga permanente = -7097 daN

Vento de pressédo = -31148 daN
Considerar: Madeira: Dicotiledénea — classe C 60

Propriedades geométricas:

A = 144 cm? Y
Imin = 1728 cm* i
imin = 3,46 cm }
|
|
S N VA N g2
|
|
|
|
|
i
6 6 6

Combinacéo das agdes: Permanente + Vento = Comb. Ultima normal

Fy= i7ging,k + VQ(FC)LK + é'/’o/,:o/',kj
Nao existe acao variavel secundaria

Coeficientes:
Yg = 1,4 (Acédo permanente de grande variabilidade)
Ya = 1,4 (Ago variavel — normal)

Acdo variavel de curta duracao: reducao = 0,75

F, =14x7097 +0,75x14x3148 = 13241 daN
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Propriedades da madeira:

Célculo de fe g:
fc,O,k

I£
k

mod, 2 ' k mod, 3

fc,O,d = Ko

k.oa=k

mod mod, 1 ’

kmod,1 = Funcdo da agao variavel principal e classe de carregamento
Vento: Longa duragdo = Kmog1 = 0,70

Kmod.2 = Funcao da classe de umidade e tipo de material

Classe de umidade 1; Madeira serrada = Kmog2= 1,0

kmod,3 = Categoria da madeira

Madeira de 22 categoria 2 Kmod3= 0,8

k., =0,7x1,0x08=0,56

yw = Fungéo do tipo de solicitagao
Compressao (E.L.U.) 2 ywc=1,4

Madeira classe C 60 = fqx = 600 daN/cm?

600 daN
fc,O,d = 0,561,—4 = fC,O,d =240 sz

Tensodes atuantes

Devido a forga normal:
F, 13241 daN
U S VYR T e

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

Md
Opg = _/ y=M,=N,- ¢,
Portanto deve-se determinar o valor da excentricidade de calculo “eq”:

FE
=S E_N
E~— Vg

e, = e, +e,, Soma das excentricidades inicial e acidental.
Fe; Ng > Carga critica de Euler e carga atuante.

No caso de trelicas: ej= 0;

e, = Ly =@:0,56 cm = e =0+056=056cm
300 300
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daN

cm?
|=lmin = 1728 cm* (Perda de estabilidade na diregdo de menor inércia)

EcO,ef = kmod ’ EcO,m = 017 : 110 : 0;8 : 245000 =1 37200

? 137200 1728
F. = Py = 81926 daN

e, =056 81926 =0,67cm
¢ 81926-13241)

M, =13241-0,67 =8871 daN.cm
8871 daN

_ 88716 _ 31
Tma = 1708 o

Verificagcao da estabilidade:

e, O <19 92, 31 5511 0k
fog  Fos 240 ' 240
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13. LIGACOES

As pecas de madeira, em funcdo da estrutura anatdmica do material e das
limitacdes de comprimento, principalmente da madeira serrada, exigem o uso de
ligacdes para composicdo de elementos estruturais.

As ligacOes sao todos os dispositivos que permitem assegurar a ligagcao e a

transmissao de esforgos entre os elementos de uma estrutura.

As ligacbes nas estruturas de podem ser feitas com o uso de conectores,
pinos metalicos, encaixes na madeira ou adesivos, que sao utilizados de forma
simultdnea ou individual. Considerando a forma pela qual os esforcos séao
transmitidos entre as ligagdes, essas sao classificadas em trés grupos (LE GOVIC,
1995):

Transmissao direta ou por contato direto: ndo possuem dispositivos
intermediarios entre as pecas de madeira. E o caso dos entalhes ou sambladuras.
Transmitem esforgcos normais ou cortantes, desde que a resultante possua a

tendéncia de aproximar as pecas entre si (Figura 54a);

Transmissao por justaposicao: Neste tipo existe uma superficie de
traspasse comum as pecas ligadas (Figura 54b). Sao feitas com o uso de
conectores ou adesivos. Podem transmitir esforcos normais (de tragcdo ou

compressao), cortantes ou momentos;

Transmissao indireta: As pecas nao possuem superficie de traspasse e os
esforcos sao transmitidos por elementos intermediarios (Figura 54c). Esses
elementos podem ser metalicos ou adesivos. Assim como na transmissdo por
justaposicao, podem transmitir esforcos normais (de tracdo ou compressao),

cortantes ou momentos.

,...].L..__

(a) Transmissdo direta ou por contato  (b) Transmissdo por justaposicao (c) Transmissdo indireta
Figura 54: Formas de transmissao de esforcos nas ligacdes de estruturas de madeira (LE GOVIC, 1995)
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Transmussian inciredte

Figura 55: Exemplos de ligacdes entre vigas e pilares classificadas segundo o tipo de transmissao de esforcos
(LE GOVIC, 1995)

A Figura 56 apresenta varios diagramas forca-deslocamento para ligacoes
com diferentes arranjos. A ligacdo colada (curva 8) possui comportamento mais
rigido, isto é, com menores deformacdes, quando comparadas as ligacoes
parafusadas (curvas 3, 4 e 5). As ligacdes pregadas (curva 1) apresentam rigidez
variavel em funcédo da concentracdo de pregos e do numero de ciclos de carga na
ligacdo. Quanto mais concentrados o0s pregos, mais fragil, e quanto menos
concentrados, mais ductil € seu comportamento. As ligagbes com cavilhas
apresentam certa ductilidade, conforme a posicdo do elemento de conexao (curvas 2
e 7), e as ligacdbes com chapas metdlicas (curva 6) apresentam deformacdes

significativas.




Estruturas de madeira 123

- Assermblapge ous (o des pointes = £ amm)
- Assemblage 3 clavettes (nansversale<)
3 - Assemblage boulimnés (o cles Donlons = 12 mmi

- Assemblage par boulos + 2 plaqueites d'appui

oo
o I

Elfort 5 Assemiblags e bouton + 2 connecteurs 3 crampons
tedaN} fy - Assernhlage par plagues + poinies
7 Assemblbage par clavenes inclindes
# - Assemblage par collage dvpe 1)
Foon
| , Jﬁl
FLDIN o
S0
000 —
2000 —
T —
1 1 L 1 1 3 Te

i | | f t f i

20 25 30 35 Déaplacement
(i

Figura 56: Comportamento de ligagdes por justaposi¢@o solicitadas a compressdo (LE GOVIC, 1995)

W
=]
il

0

As ligagcbes com pinos metalicos sédo classificadas quanto a deformagdo em

deformaveis e rigidas.

Com 2 ou 3 pinos as ligacdes sao consideradas deformaveis e s6 podem ser
empregadas em estruturas isostaticas, desde que se considere uma contra-flecha

compensatéria maior ou igual que L/100, sendo L o vao teérico da estrutura.

As ligacbes com 4 ou mais pinos sao consideradas rigidas quando atendidos

os limites de pré-furacéo estabelecidos pela norma.

Neste capitulo serdo apresentados os critérios de dimensionamento das
ligacdes por entalhe e por pinos metalicos.
13.1 LIGAGOES POR ENTALHE OU SAMBLADURA

Este tipo de ligacdo transmite esforcos por contato (Figura 54-a), sendo o

mais utilizado em estruturas simples em madeira. Como a transmissédo de esforcos
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se da por contato, este tipo de ligacdo somente pode ser empregado em pecas
comprimidas. Os deslocamentos laterais e os esforcos devidos a montagem devem
ser restringidos por pinos, estribos ou talas pregadas, os quais nao séao
considerados nas ligacbes. O cisalhamento geralmente ocorre na regido das
ligagdes, junto aos entalhes ou aos parafusos. O plano de maior enfraquecimento
coincide com a dire¢cao das fibras da madeira.

13.1.1. Verificacdo da seguranca de ligacdo com dente unico

A Figura 57-a ilustra uma ligacao por entalhe com um dente. O dente pode
ser executado no esquadro ou segundo a bissetriz do angulo formado entre a peca

comprimida. Nesta secdo, considerar-se-4 que o dente é cortado no esquadro,

possuido o comprimento mostrado na Figura 57-b.

Devem-se verificar as resisténcias das superficies de esmagamento, ao
cisalhamento direto, a compressao e tracao paralelas, inclinadas e perpendiculares
as fibras conforme o esforgo nas pecas.

Fy

(@) (b)

Figura 57: Liga¢@o por entalhe com um dente

13.1.2. Verificagao do estado limite dltimo de cisalhamento direto

Quando ha solicitagbes de cisalhamento, a verificacdo a ser feita para o
estado limite ultimo é expressa por

Ta vao,d’ (13_1)

onde tg € a maxima tenséo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da

pecae f,, € aresisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras.

fVO
Jr0.0= Ko - ) (13.2)
I£
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com vy = 1,8 caso exista o valor experimental de f,ox ou com fyoq = 0,12 feoq

(coniferas) ou fypq=0,10.fc0 4 (dicotiledbneas).

A tensao cisalhante de calculo é dada por:

v 1
Td:A_i.’ (13.3)
A= 1D, (13.4)

sendo V4 esforco cortante de calculo, A secdo que resiste ao cisalhamento, que
deve coincidir com o plano na direcdo das fibras, b a largura da pega e f o

comprimento resistente ao cisalhamento (Figura 57-a).

O esforco cortante de calculo (V) é dado por
V,=F,-cos 3, (13.5)
sendo Fa e B a forca de compressdo na barra e o angulo entre as duas pecas
(Figura 57-a)

13.1.3. Verificagao do estado limite ultimo de compressao normal as fibras

A solicitacdo de compressao normal as fibras geralmente ocorre em regides
de apoio dos elementos estruturais de madeira e nos locais de introducéo de forcas
aplicadas com diregéo perpendicular as fibras. Como exemplo, citam-se 0s apoios

das vigas.

Na verificacdo de esforcos de compressdo normal as fibras, deve ser
considerada a extensdo do carregamento, medida paralelamente a direcdo das

fibras.

A condicao de seguranca € dada por

13.6
0 (90,4 < fc90,d ; (13.6)
onde a tensdo de calculo de compressao normal as fibras é a relagéao
F, (13.7)
O90a = A_ ,

4

Fq4: forca de célculo de compressédo normal as fibras; A; : area de contato que pode
estar submetida ao esmagamento. A resisténcia de calculo normal as fibras é dada

por

fc90,d:()’25fco,d.an s (138)
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sendo o coeficiente oy, € igual a 1 (um) no caso de ser a extensdo da carga “a”,

medida na direcdo das fibras, maior ou igual a 15 cm. Quando esta extensao for
menor que 15 cm, e a carga estiver afastada pelo menos de 7,5 cm da extremidade
da peca, esse coeficiente é fornecido pela Tabela 19. Essa tabela aplica-se também
ao caso de arruelas, tomando-se como extensdo de carga “a” seu didametro ou lado.

Tabela 19: Valores de o,

Extensdo da carga normal as fibras,
medida paralelamente a estas “a” (cm) On
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
a>15 1,00
13.1.4. Verificacdo do estado limite ultimo de compressao inclinada em relacao
as fibras

A condicdo de seguranca da tensdo normal de compressao inclinada em
relacao as fibras € dada por

Gca,d S fca’d ’ (139)

sendo fe g a resisténcia a tensdes normais de compresséao inclinadas em relagédo as

fibras.

Na avaliacdo da resisténcia a tensdes normais de compressao inclinadas em
relacdo as fibras da madeira, a NBR 7190:1997 permite ignorar a influéncia da
inclinacdo P das tensées normais em relagéo as fibras da madeira até o angulo p =6°
(arctg B = 0,10). Para inclinacbes maiores € preciso considerar a reducao de
resisténcia, adotando-se a férmula de Hankinson, expressa por

. 13.10
f — ch,d fc90,d ( )
cp.d ch,d 'Se”2ﬁ+fc90,d'005213

A tensao normal de célculo é dada por
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o _N, (13.11)
co,d A

e (13.12)
AC:b'cos,B ’

sendo N4 a forca de calculo atuante na barra na barra comprimida, ou seja, Fa
(Figura 57-b) e A; é area comprimida.

13.1.5. LigacOes por entalhe com dois dentes

As ligagbes por entalhe com dois dentes asseguram maior superficie de
contato, consequentemente maior capacidade de carga, porém este tipo de ligacao
possui maior dificuldade de execucdo. Para Natterer et al. (2004), o inconveniente
desta ligacao é a complexidade de sua execuc¢ao, a qual deve assegurar o contacto
das duas superficies dos dentes previsto com este objetivo. Para evitar este
inconveniente, os autores aconselham deixar uma pequena folga no entalhe do
primeiro dente e assegurar unicamente o contacto com o segundo dente (Figura 58).
Segundo Pfeil e Pfeil (2003), os dentes podem ser cortados no esquadro ou na

bissetriz do angulo e apresentar comprimentos de contato iguais ou diferentes.

O procedimento de célculo para a verificacdo da seguranca quanto as
tensdes cisalhantes, normais as fibras e inclinadas em relagéo as fibras é similar ao
da Secéao 13.1.1.

Fy

Figura 58: Exemplo de entalhe com dente duplo

A condicdo de seguranca € a mesma dada pelas Eq. 13.1 a 13.5, porém o
comprimento f deve ser considerado no entalhe do segundo dente (Figura 58)
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13.1.6. Disposi¢cdes construtivas das ligagdes por entalhe

Durante a execucado das ligacbes por entalhe reduzir as imperfeicoes,

assegurando-se o perfeito encaixe entre as pecgas.

A NBR 7190:1997 determina que a profundidade minima do entalhe do dente

seja de 2 cm e a maxima de % Natterer et al. (2004) recomendam que 0

comprimento f que resiste ao cisalhamento nas extremidades dos elementos

estruturais tenham um comprimento minimo de 15 cm.

Quando a ligacao apresentar dois dentes, deve-se assegurar que os planos
de cisalhamento sejam suficientemente defasados. Natterer et al. (2004) determinam
que sejam respeitados uma distancia de, no minimo, 1 cm entre os planos de

cisalhamento e que ¢, <e, —10mm e que ¢, <0.8-e,.

13.2 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES POR PINOS

O dimensionamento dos elementos de ligacdo deve obedecer a condi¢des de
seguranca do tipo
S, <R, (13.13)
onde Ry € o valor de célculo da resisténcia dos elementos da ligagéo e Sq o valor de

calculo das solicitagdes nela atuantes.

Em principio, o estado limite ultimo da ligacdo pode ser atingido por
deficiéncia de resisténcia da madeira da peca estrutural ou do elemento de ligacao.
As ligacdes de diferentes pecas estruturais podem ser feitas pelos meios usuais das
ligacbes de pegas de madeira ou pelo emprego de elementos intermediarios de acgo.
Para o dimensionamento das ligagdes, considera-se a resisténcia da madeira a
tracdo, a compressao e ao embutimento e a tensdo de escoamento do elemento
metalico. A seguranca desses elementos intermediarios de ago deve ser verificada
de acordo com a NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.
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13.3 RESISTENCIA DE EMBUTIMENTO DA MADEIRA

Na falta de determinacdo experimental, conforme determina o anexo B da

NBR 7190:1997, as relagbes a seguir podem ser usadas:
feO,d = ch,d (13-14)
fe‘)(),d =0,25 fc(),d o (1 3.1 5)

com 0O, dado pela Tabela 20.

Tabela 20: Valores do coeficiente 0

Diametro do pino (cm) | <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
Coeficiente Ole 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do pino (cm) | 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 >7.5

Coeficiente Ol 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1,0

13.4 RESISTENCIA DE CALCULO DOS PINOS

Rva1 expressa a resisténcia de calculo de um pino correspondente a uma

Unica secao de corte determinada em funcao dos parametros:
B: e (13.16)
d

f (13.17)
_ yd
Blim = 1’25\/f_’
ed

onde t é a espessura convencional da madeira; d € o didametro do pino; feqq € a
resisténcia de calculo ao embutimento para a inclinacdo «; fyq é a resisténcia de

calculo ao escoamento do pino metélico = fy/ ys.vs = 1,10.

13.4.1. Embutimento da madeira

B<p . ¢ (13.18)
b (13.19)

Rvd,1_0’4OE for

13.4.2. Flexao do pino

ﬂ>ﬂlim e (13.20)
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K (13.21)
Rya,1=0,625—"—¢4 (com B=Bjim).
lim

tomando-se fyd:& sendo y =1].

s

A espessura convencional t deve ser obtida segundo a configuracdo da
ligacdo. No caso de duas pecas de madeira, correspondente a corte simples, t sera
a menor das espessuras ty e to das pecas a serem unidas, de acordo com a Figura
59.

) o 1

1= 5)
2

t é o menor tq t,

. t é o menor i _
B g [ ty = 4
valor entre
t ol
e .
valor entre_| 1 5 ] t é o menor
tl e 1,2 (t4 212d) valor entre
t, e
— o [t eh

(t> 2d) % % f <5 JP

(PARAFUSOS) (PREGOS)
Figura 59: Pinos em corte simples (NBR 7190:1997).

No caso de trés pecas, correspondente a corte duplo, sera adotado o menor

dos valores entre t1  to/2 e t3 , conforme indica a Figura 60.

B e e

(PARAFUSOS) (PREGOS)
Figura 60: Pinos em corte duplo (NBR 7190:1997).

A resisténcia de um pino € obtida pela soma das resisténcias

correspondentes as suas diferentes secdes de corte.
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13.4.3. Disposi¢cdes construtivas das ligagdes por pinos

Nao devem ser utilizadas ligagdes com um Unico pino, usar no minimo dois.

As ligacbes pregadas devem ser obrigatoriamente pré-furadas, com um
didmetro di ndo maior que o didmetro d do prego, atendendo aos valores:

di=0,85d — para as coniferas e
di = 0,98 d — para as dicotileddneas.

As ligacdes parafusadas sédo consideradas rigidas quando o diametro de pré-
furacdo nao ultrapassar o limite:
di < d+0,5 mm (13.22)
Nas ligacbes com mais de oito (8) pinos, os pinos adicionais devem ser
considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual.

52 (1223

Os pregos estruturais devem apresentar fyx > 600 MPa e diametro d > 3 mm.

Os parafusos estruturais devem ser de ago com resisténcia fyx = 240 MPa e

didmetrod = 10 mm.

Nas ligacdes parafusadas o didametro dos parafusos deve ser menor que t/2 e,
nas pregadas, menor que t/5.

Para que seja garantida a durabilidade da ligacédo, recomenda-se especificar

pregos galvanizados ou, em ambientes agressivos, aco inoxidavel.

O padrao de pregos para construcdes disponiveis no mercado brasileiro usa
uma especificagdo em escalas ndo muito amigaveis. Na pratica sdo comuns 0s
critérios:

a) JP x LPP: JP é o didametro do prego em JDP (Jauge de Paris); LPP é o

comprimento do prego e significa Linha de Polegada Portuguesa,

equivalente a 2,30 mm.

b) IN BWG: IN é o comprimento do prego em polegadas (inches) e BWG
(Birmingham Wire Gauge) é o diametro do prego.

A proxima tabela apresenta as medidas equivalentes entre os dois padrdes
usuais do mercado.
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Tabela 21: Medidas equivalentes entre os padrdes de prego no mercado. Fonte: www.comercialgerdau.com.br

(2012)
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13.5 ESPACAMENTO ENTRE PINOS
Os espagamentos minimos entre pinos devem ser observados segundo a

descricao mostrada na Figura 61.

EEEBENESEaRES
e | e

nd| nd| 7d nd| nd| 4d
pregos, cavilhas

parafusos ajustados

i 1 n=6

N parafusos

']/ /L n =14
- ~‘7 771,5d . .

S R
1o o

4d

o |

1,5d| |3d 1,5d 1,5d| |3d 1,5d

Figura 61: Espacamentos em liga¢cdes com pinos (NBR 7190:1997).

13.6 DETALHAMENTO DAS LIGACOES
As figuras a seguir ilustram o detalhamento de ligacbes para os diversos tipos
de conectores.

|
| e S
= o <
O
N | /
=9 x 34 PR - 98 8Pg55><34—E=PB—58/
|
| e ke
< I ==
T T
L | /
\ S3 x 34 FB - 98 8Pg55><34—E:PB—58/
S5 24 PB - 58 | L
e | ke e L
( = N
1 | A /

BPQ55x34-E:PB-38

(a) Detalhes em elevagao (b) Detalhes em planta
Figura 62: Ligacdes com pregos (NBR 7190:1997)
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T3.5%30 [I]M O5—MT, PF T3, 5><3[] DIM 95 ME
¥ p3 |
=3dx20 DIM S95- St\ PF S3x20 DIM 95 SJE
(a) Detalhes em elevacdo (b) Detalhes em planta
Figura 63: Ligacdo com parafuso «tirafond» e de rosca soberba (NBR 7190:1997)
MI2X130 DIM 933 PPP Mx130 DIM S33 PfP, M><]30 DM 9373
I N . S J l
- T lf il
~ MlZ DIM 93T e T e |
443
Ml2 DIM 9\3& 15 DIM 455 Miz DIM 934 132D]D[\:J[M 9%
(a) Detalhes em elevagao (b) Detalhes em planta

Figura 64: Ligacdo com parafuso prisioneiro (NBR 7190:1997)

M12x130-L:DIM 932 PF Pr MiZX150-F:01M 232

‘L £ T \

L — T ‘LP>
i \13 DN 433 13 DIN 433
Ml12-E:DIN 934 Miz DIM 934

(a) Detalhes em elevagao (b) Detalhes em planta
Figura 65: Ligagdo com parafuso passante (NBR 7190:1997)

[ebit fod TEDITDTD]

v

5°x155 Sh40 %155 Sh40 /BULLDIZIG g¢ EH’:xlE-EI Eh4ﬂ 8 ¥135 St .'HBLILLDEIG =
ANSIE26.10 ANSIB%]U ANILE2EI0 ANSLE2E .10
(a) Detalhes em elevacgao (b) Detalhes em planta

Figura 66: Ligacdes com anéis (NBR 7190:1997)
1,25 70110
¢1,5 DENTES/cm®)

1,Eex70x110
//k15 DENTES/cmé)
|

T+ LT L

L2x70x110 1,2x70x110
(1,5 DENTES/cm® 1,5 DENTES/cmE)
[TTTTTTT] | L
Tl T
(a) Detalhes em elevagao (b) Detalhes em planta

Figura 67: Ligacdes com chapas de dentes estampados (NBR 7190:1997)
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13.7 EXERCICIOS
13.7.1. Verificacao de ligacdo por entalhe

Verificar se a ligacao da Figura 68 na ligacdo de extremidade da trelica de
Jatoba satisfaz o critério de seguranga de norma NBR 7190:1997. Considere que o
carregamento é de longa duracéo, a madeira é usual, a classe de umidade do local
da construcdo € 2 e as cargas permanentes sdo de grande variabilidade. feom = 93,3
MPa; esforco de calculo: Ni.24 = - 5.039 daN (compressdo) Ni.q04= +4.637 daN
(tracéo); 6 = 23°.

6 &

c=10cm

N1-10

|
]

‘ v 6 cm
|

viga de concreto

‘.
£ 11 cm
igacdo por entalhe de um né de uma tesoura

c

Figura 68:

Nesta ligacdo é necesséaria a verificacdo da seguranca ao cisalhamento, a
tensdo de compressao inclinada em relacdo as fibras, a tensdo de compressao
perpendicular as fibras, as tensées de compressao e tracao paralela as fibras. Para

isso, inicialmente, determinar-se-ao as resisténcias de calculo.

Como nao foram dados valores experimentais, das resisténcias ao
cisalhamento, da tracao paralela as fibras e da compressao perpendicular as fibras,
estas serdo determinadas em fungdo da resisténcia de célculo a compressao

paralela as fibras.
A resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras é dada por
fcd,k e
Y.
foax =07+ £, =0,7-(93,3 MPa )= 65,31 MPa

fcd,d = kmod )

A determinacao do kmoq da-se a partir da classe de carregamento, da classe

de umidade e da categoria da madeira. Para condi¢ées normais de projeto, segundo
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a NBR 7190:1997, o carregamento deve sempre ser considerado de longa duracgao,
portanto k_,, =0,7. A classe de umidade do local de construgdo € 2, portanto
k. ., =10 e madeira ndo é classificada, portanto considera-se de 22 categoria, logo

k =0.,8. Dessa forma tem-se:

mod 3

k., =07-1,0-0,8=0,56.
Sendo o fator de minoragdo a compressdo da madeira (y,) igual a 1,4, tem-

se

Seoa = 0,5665’311# = 26,124 MPa = 261,24 d“]\f

s cm

Na auséncia de dados experimentais, adotar-se-a a resisténcia de célculo a
tracdo paralela as fibras igual a resisténcia de calculo a compressao paralela as
fibras:

daN
ftO,d = ch,d =261,24 T

cm
e a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras, para as dicotiledéneas,

igual a:

daN

fv(),d = Oalo : fco,d = 0,10 . (261,24 —j = 26,12 daN

2
cm

2
cm

Na regido do entalhe do dente da ligacdo tem-se compressao inclinada em
relacdo as fibras da madeira. A condicdo de seguranga quanto a compressao
inclinada é dada pela expressao:

0023,(1 =< fc23,d ’ Sendo

f _ fc(),d *J ¢90,d
2 - sen®23° + .cos? 23°
c0,d ¢90,d

A resisténcia a compresséao perpendicular as fibras é dada por:
feoa =025 f,a,, cOM a, =10.

daN

2
cm

daN

7 -
cm

Ses0a =0,25- [261,2 j 1,0 =65,2

Assim
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(261,2 daN j : (65,2 dany j N
fersa = daN o ZZN =179,1 ;2
(261,22j -sen®23° + (65,22j -cos? 23° ¢
cm cm

A tenséo de célculo a compressao inclinada as fibras é dada por:

N,
0., =——L sendo
’ A

c

e

A =b . Logo
cos23°
O.a = 50395?2 = (6 503;(936?6]\7 )= 257,69—da]Z'.
6 cm cm)\3,26 cm cm
cos23°
Como
257,692 > 179 44N
cm cm

a profundidade de 3 cm nao proporciona uma superficie inclinada capaz de garantir
a condicao de segurancga para a tensao de calculo a compressao inclinada. Deve-se
procurar outra solucdo. Segundo a NBR 7190:1997, a profundidade minima do

Lo h .
entalhe deve ser 2 cm e a maxima 7 ou seja, 3cm

ezﬁzlzcmz?’cm.

4 4
Dessa forma, a profundidade do entalhe ndo pode ser aumentada. A solucédo que se

apresenta € a utilizacao de dente duplo. Determinar-se-4, entdo, a area inclinada de
compressao inclinada as fibras que garanta a condicao de seguranca.

Sabe-se que:

N,
Ooryy = ZM <179, 94N

2
¢ cm

e

daN

2 3
cm

Msn%

AC

5039 daN _
daN ~— ¢’

2
cm

179,1
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A, 228,14 cm?,

-b>2814 cm?,

cos 23°

N (28,14 cm?)cos 23°

6 cm

e =432 cm.

Sabe-se que

e=e¢ +e, €Que
e, <e,—10mm e

e <08-e,.
Se for adotado o valor maximo possivel para e, tem-se e, = 3 cm, logo

08:3cm=24cm
! {3 em—1,0cm=20cm’
e, =20cm.
e=30cm+20cm=5cm=>432cm.
Assim, adotando-se dois dentes: o primeiro de 2 cm e o segundo 3 cm,
atende-se a condicdo de seguranca a tensdo de compresséao inclinada em relacao
as fibras.

A condicdo de seguranga ao cisalhamento paralelo as fibras é dada pela

expressao

z-d < va,d ’
sendo a tenséo cisalhante de calculo (7,) causada pela componente horizontal da

forca atuante na barra comprimida (Vg).

\%
7, :A—i.

Inicialmente, o comprimento cisalhado era 10 cm (medido a partir do vértice
do unico dente Figura 68). Como foi necessario adotar uma ligacdo com dois dentes,
o detalhe do n6 passa a ser aquele ilustrado pela Figura 69, onde a superficie de
cisalhamento é aquela considerada a partir do vértice do segundo dente até a

extremidade da peca. Assim sendo, o novo valor de f passa a ser 25,78 cm.
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Assim sendo:

V, =N, ,cos 23’ =5038 daN cos 23° = 4638,4 daN ,

15,36 cm

15,36 cm

Nl -2,d

6cm
* 1 cim i
- e
2 + 1 - Nl-lO,d
S 12.CM >
25,78 cm
6cm
1\ RV
11.cm

Figura 69: Nova configuracio da ligacio

A, =(25,78 cm)(6 cm)=154,68 cm”*

r, = 4638,4 da];/ 2999 da]j .
154,68 cm cm
29999 5 2621 44N
cm cm

Como

a ligacao nao atende a condi¢cdo de seguranca de cisalhamento. Dessa forma, tem-

se que determinar outro comprimento f que irda atender essa condicao.

Sabe-se que a area cisalhada € dada por:

A.=f-(6cm) eque
14
7, =24 <2612%N | ogo
A, cm
Y
26,12‘“—127
cm
- (6em)s 4638,4ddc]1\1]\7 |
26,12
cm
> 177,58 cm’ |
6 cm

f=2296cm.
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Adotar-se-4 f =30cm, contando a partir do vértice do 2° dente até a

extremidade (Figura 70).

N1—2,d

13,37 cm, 15,36 cm

6cm

2 I el Nii04

15,36 cm

11cm

Figura 70: Detalhe final do né por entalhe
Tem-se, também, que se efetuar a verificacdo da seguranca quanto a
compressao normal as fibras. A condicdo de seguranca é dada pela expressao:

O-c‘)(),d S fc‘)(),d J
sendo

L
A’

Fq € a forca de compressao e A; é a area comprimida.

0904 =

O valor da forca de compressdao normal as fibras € obtido por equilibrio de
forcas no né na direcao vertical (Figura 71).

N1-2,d
23°
. Ny 104
l{V
Figura 71: Esquema estatico do n6 da ligacao
>F,=0 T+,
-N,,-sen23°+R, =0

R, =5039 daN - sen23° =1968,9 daN .

A resisténcia de célculo a compresséao perpendicular as fibras é dada por:
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fc9(),d =0,25- fc(),d &, ,

sendo o coeficiente a, € igual 1,0 no caso da extensdo de aplicacdo da carga,
medida na direcao das fibras, ser maior ou igual a 15 cm. Como a largura do apoio
da trelica é 11 cm e a carga esta a mais de 7,5 cm da extremidade da peca, o valor
de a, serd dado por interpolacédo entre os valores de 1,1 e 1,0 da Tabela 19, como

segue:

15cm—10cm _ 11ecm—10 cm
LO0-1,1 o, —11

o, =1,08.

Dessa forma

daN daN
Siooa =0,25- (261,24 o j 1,08 = 70’53W .
Gy, = A26BOHGN __ o o dal
’ (1 1 cm)(6 cm) cm
Como
298N < 70,5394
cm’ cm?

A ligacao atende o critério de seguranca quanto a tensdo de compressao

perpendicular as fibras.

Apébs a determinacao da profundidade dos dentes empregados na ligacao por
entalhe, é necessario fazer a verificacdo da tensao de tracdo paralela as fibras, visto
qgue a sec¢ao util da peca tracionada sofreu uma reducao devido ao entalhe. O critério

de seguranca a tracao paralela as fibras é dado por

_ N 1-10,d
O-zo,d - ’

A

uti

A .=(h—ez)b:(l2cm—3cm)6cm:54 cm?,

e 4637 dczN 8587 da]j ,
' 54 cm cm
85879 < 261049V

sz sz
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Portanto a peca satisfaz o critério de seguranca de tensdo de tracao paralela as
fibras.

13.7.2. Dimensionamento de montante com ligacao parafusada

Dimensionar o montante mais solicitado da trelica da Figura 72, considerando:
dicotiledénea, C40, classe 2, 12 categoria; ligacbes de parafusos de 16 mm e
f, =300 MPa; G=6kN Peso Gravitacional Vertical; Q=4 kN sobrecarga;

W =6 kN sucgao.

RN

J K
1,25 m-|

10m

EMENDAS
Figura 72: Tesoura de cobertura
Aplicando-se qualquer método de resolucao de trelicas, encontram-se os seguintes
esforgos internos para casa caso de carga em separado:
Posicao Barra | G(kN) | Q(kN) | W(kN)
A-B | -56,6| -37,7| 60,3| Como a trelica e o carregamento séo
B-C | 485| -832,3| 53,9| simétricos, basta calcular esforcos para

BANZO C-D | 404 -26,9| 47,6 metade das barras.
SUPERIOR |D-E | -32,3| -21,5| 41,2

A-J 92,50| 35| -33,8| Examinando os valores das agdes nos

JK | 525| 35| -53.8| montantes, constata-se que o mais

BANZO K-L 45| 30| -457| carregado é o montante E-M, para o qual se
INFERIOR _ |L-M | 3875] 25| -376] {37 3 combinagao Gltima normal de acdes.

B-J 0 0 0
CK 3 2] 32
D-L 6 4] -85

MONTANTES | E-M 18] 12| 194]| N = 14-Ng +14-N,
BK | 81| 54| 87| * |09-Nj,+14-0,75-N,,

C-L 96| -64| 104

1,4-18+1,4-12=42kN
09-18-1,4-0,75-19,4 = 4,2 kN

Ha duas situagdes: quando ha carga acidental, o montante esta tracionado (Nsd =
42 kN) e quando ha vento o montante esta comprimido (Nsd = 4,2 kN). As duas
precisariam ser verificadas para assegurar-se a seguranca do montante.

DIAGONAIS |[D-M | -11,7| -7,8 12,7 {
sd =
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t

=K }

Kmod mod1 Kmodz ’ Kmod3

K.,=07-10-10=07

f
fto,d = leod = Kmod' ;,04,_(
md:OJ:EQ:ZONWh
’ 1,4
A, > Na 242 1 em?
fto,d 2
t=25cm
A, .. =35cm? (tabela norma) Esta serd a area minima da se¢do do montante
toin = L _150_ 3 cm - sendo L o comprimento da barra
500 50
L., =50t—>A4,, =173

Se¢des comerciais: dimensdes multiplas de 25 cm

Utilizada duas pecas de 5x5:

2-(5x5) =50 cm?® OK!

S 7,5 S

Figura 73: Ligacdo de tesoura com montante duplo

Nova concepcao:
A, =5x10 =50 cm?
A, =5x10 =50 cm?

d,=d+05=16+05=16,5mm
A =t-d, =5-165=8,25cm®
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Awy :2'(AW1 _2'Af)
A,, =2-(50-2-8,25)=67 cm?

N
Tpy =22 =E=O,21 sz =21MPa<f,,
A, 67 cm ’
Parafusos:
75 300
’ f  =—-=27272 MP.
ﬁ:i:_ézz,m re 1 4
d 16
f d feQO,d = 0’25 U fco,d
Pim =125- |2 f.  —025.152.20 = 7.6 MP
feQO,d eg0d — W hUer el T b a
> B )
ﬂ”m _ 1’25 . 272,72 _ 7,49 ﬁhm ﬁhm embutiment o
2 2
R, =080- t— “frg04 =080- ﬂ 0,76 =3,64 kN
e ’ 234
N
n, =—Sd:£:12¢16mm
R, 365

Este numero de parafusos precisa ser disposto na regido da ligacao respeitando-se
0s espacamentos minimos de norma. Caso nao seja possivel dispor os parafusos
necessarios, deve ser proposto outro tipo de arranjo para a ligacdo, por exemplo,
uso de chapas metalicas com parafusos.

e
il

Figura 74: Espagamento minimo para a ligacdo
13.7.3. Emenda de uma linha de tesoura (continuagao do Exemplo 8.2)

A linha de uma tesoura esta submetida ao esforco solicitante de calculo Ngg =
50 kN, considerando uma situacdo duradoura de projeto, verifique se a quantidade
de parafusos € suficiente (Figura 37), considerando: conifera classe C-30;
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carregamento de longa duracdo; classe 4 de umidade; pecas de 22 categoria;
parafusos de didmetro 12,5 mm com tenséo de escoamento f, = 250 MPa.

| |
TT
2oom) o o I o o
Nsd " sem o o i e o ~—» Nsd
250m | o o I @) O
? L1
| | | | |
[ [ |

‘ ‘ ‘ ‘ 3,75¢cm

L L

‘ ‘ ‘ ‘ 3,75 cm

.

Figura 75: Esquema da ligacdo

Para se efetuar a verificacdo do numero de parafusos, inicialmente é
necessario determinar qual o tipo de falha que ocorrera: plastificacdo da madeira ou

plastificacdo do parafuso. Se 8 < B, ocorrerd plastificacdo da madeira, portanto a

determinacao da resisténcia de célculo ao cisalhamento do parafuso se dara pelo

critério do embutimento da madeira. Porém, se g > S, , ocorrera a plastificacdo do

parafuso e a determinacao da resisténcia de calculo ao cisalhamento se dara pela
tens&o de escoamento do parafuso. Logo, precisa-se determinar S, .

:ma =1,25 & )

e,d
sendo fy4 a tensdo de escoamento de célculo do parafuso e feq a resisténcia ao

embutimento da madeira. A tensdo de escoamento de célculo do parafuso é dada
por
fyx 250 MPa daN

=227,27 MPa =22721—
V. L1 cm

fy‘d =

A NBR 7190:1997 especifica que o diametro dos parafusos empregados deve

estar situado entre

10mm<d<™,
2

onde t € definido como ilustrado na Figura 60:
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t,=t;=35cm

< .

t< t_2: 7,5 cm =375 cm , OU Seja,
2 2

t=375cm.

Assim sendo, o diametro do parafuso deve estar contido no intervalo

100mm<d<t/2=18,75 mm,
0 que é verdadeiro, visto que o diametro adotado é de 1,25 cm.

Para se determinar o parametro Bim, tem-se que estimar a resisténcia de
embutimento da madeira. Para este exemplo, a madeira esta solicitada
paralelamente as fibras. Logo, precisa-se do valor da resisténcia de calculo ao
embutimento paralelo as fibras (feo,q). A NBR 7190:1997 permite que, na auséncia de

dados experimentais, seja adotada a relacao

fe(),d = fc(),d €
chk
ch,d = kmod ’
Ve

Como a madeira é serrada e o carregamento € de longa duracéo, Kmogt = 0,7.
Sendo a classe de umidade igual a 4 e as pecas de madeira de 2% categoria, isso

implica, respectivamente, em Knog2 = 0,8 € Kmogz = 0,8.

kooa =(0,7)-(0,8)-(0,8) = 0,448,

30 MPa daN
feoa =0,448 =9,6 MPa = 96—
, cm
daN
feo.a =96 2
cm

O Biim € dado por

e 0 3 da ligacéo sera dado por

t 3,775cm _
ﬂ_d_L%an_
Como

B =3< P, =608,
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a resisténcia do pino vai ser determinada pela resisténcia ao embutimento da
madeira. O valor da resisténcia de céalculo ao cisalhamento de um plano de corte do
parafuso (Rvq,1) pelo critério do embutimento da madeira é dado por:

2

t
Rvd,l = OAOE Seas

2
cm

2
R, =040 (3’753”") (96 danN j =180 daN

Os parafusos da ligacao estdo submetidos a corte em dois planos (Figura 76).
Entéo a resisténcia de um parafuso € dada por:

R, =2'R,, =2-(180 daN )=360 daN .

Planos de
corte

| Vi—
e

—
—

Figura 76: Planos de corte da ligacdo

A resisténcia da ligacao é

Ng, = (n°paraf)' R, =6- (360 daN) = 2160 daN

Constata-se que a resisténcia de calculo Ngy = 2160 daN é menor que a solicitacao
de calculo Nsd = 5000 daN. Portanto, é necessario aumentar o numero de parafusos
da ligacao.

O numero de parafusos da ligacéo é dado por

N,, 5000 daN
R, 360daN
Adotar-se-ao 14 parafusos de 12,5 mm (Figura 77).

f 14 Pfde 12,5 mm f 14 Pide 12,5 mm

N° paraf.= =139=14.

\II C G G G I:

5 ! o} ¢ ¢ C 1 (¢} o o o
H
1l

2,5 C C \&

51 <5050 e5nie5s <BuDre 10 )

<
[ < > <

Figura 77: Vista lateral da ligacdo
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E necesséario verificar a possibilidade de execucdo da emenda com esse
comprimento (120 mm). Pode-se optar por aumentar o didametro dos parafusos para

16 mm e assim diminuir o comprimento da emenda.

13.7.4. Dimensionamento e detalhe de montante com ligagdo parafusada

Dimensionar a ligagdo entre o0 montante e o banzo inferior de uma trelica de
tatajuba que sera executada em local com classe de umidade 2 (Figura 78). Sabe-se
que a acao permanente é de grande variabilidade e que as ac¢bes variaveis sao
causadas por sobrecargas acidentais. Tatajuba (foox = 56 MPa, feoq = 22,4 MPa);

parafusos comuns com fyx = 240 MPa; esfor¢cos de célculo: Nyg4 1.020 daN

(montante) e N2 4 = N34 =2.888 daN (banzo inferior)

Ni,d

/‘\/ ;Eg g .
12:m . 3cm | [6gm 3cm
\ ] e
!
| \ .
N2,d — N3,d —
e@ oo  — z—y =B =
c=7? -
6cm L1 L

Figura 78: Ligacdo entre o montante e o banzo inferior de uma tesoura

Para se dimensionar a ligacdo da Figura 78, inicialmente € necessario
determinar o diametro do parafuso a ser empregado. Essa determinacao é feita em
funcdo da espessura das pecas de madeira que compdem a ligacdo. A NBR
7190:1997 prescreve que o didmetro minimo dos parafusos € 10 mm e 0 maximo é

dado por:
d<t,
2
sendo
t,=3cm
t<4t, 6cm ,0U seja,
== =3cm
2 2

t=3cm.
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conforme ilustrado pela Figura 60. Logo o didametro maximo que se pode utilizar é

ds3cm

=15cm,

assim sendo

10ecm<d<1L,5cm.
Adotar-se-a, entao, o didmetro minimo de 1,0 cm. Este diametro atende a relacéo

recomendada pela boa pratica

t
:—:3,
p d

que assegura ligagdes pouco deformaveis.

A fim de determinar a resisténcia do parafuso, deve-se saber qual é o tipo de
falha que ira ocorrer. A falha pode ocorre por plastificacdo da madeira ou do
parafuso. Se g < B, ocorrera plastificacdo da madeira, portanto a determinacéo da
resisténcia de calculo ao cisalhamento do parafuso se dara pelo critério do
embutimento da madeira. Porém, se S > S, , ocorrerd a plastificacdo do parafuso e
a determinacao da resisténcia de célculo ao cisalhamento se dara pela tensao de

escoamento do parafuso. Logo, precisa-se determinar g, .

fyd
e,d
sendo fyq a tensdo de escoamento de calculo do parafuso e feq a resisténcia ao

Pim =125

embutimento da madeira. A tensdo de escoamento de célculo do parafuso é dada
por
_ fyx 240 MPa daN

4= =218,2 MPa = 2182
Tua Y, L1 cm’

enquanto que a determinagdo da resisténcia ao embutimento da madeira merece

uma analise mais detalhada.

Nessa ligacdo, o parafuso esta solicitando a resisténcia ao embutimento
paralelo as fibras no montante, e a resisténcia ao embutimento perpendicular as
fibras no banzo inferior. Para o calculo da resisténcia do parafuso, deve-se
considerar o valor mais desfavoravel de resisténcia ao embutimento, ou seja, o

menor valor.
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No montante, tem-se resisténcia ao embutimento paralela as fibras, dada por

fe(),d = fc(),d ’
daN

2"
cm

Frog = 22,4 MPa =224

No banzo inferior, tem-se resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras,

dada por

fe‘)(),d =0,25- fc(),d ", ,
sendo a. determinado em funcdo do didmetro do parafuso adotado (Tabela 20).

Neste caso o diametro é 10 mm, entdo de= 1,95. Entao

daN
Seooa = 0,25 (224 : j -(1,95)=109,2

cm

daN

2 -
cm

A situagdo mais desfavoravel € a definida pela resisténcia ao embutimento

perpendicular as fibras. Dessa forma, calcular-se-a o S, com ela.

:Bum =1,25

Como

ﬁ:35ﬁnm =5,6,
o dimensionamento vai ser realizado pelo critério do embutimento da madeira.

O valor da resisténcia de calculo ao cisalhamento de um plano de corte do
parafuso (Rvq 1) pelo critério do embutimento da madeira é dado por:

2

t
Rvd,l = 0’40E fed ’

2
Bem)” 109 4aN _ 131 daN.

cm

R, =0,40

Como o parafuso estd submetido a dois planos de corte, a resisténcia de um
unico parafuso € dada por:
R, =2-R,, =2-(131 daN)= 262 daN .
Portanto, o numero de parafusos necessarios para resistir o esforco de tracdo no
montante é dado por
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Esforco no montante 1020 daN

N°de paraf = = =
paraf R, 262 daN

39

Adotar-se-ao 4 parafusos de 10 mm.

A distribuicdo dos parafusos deve obedecer aos quesitos de espagamento
exigidos pela NBR 7190:1997, os quais sao ilustrados pela Figura 61 e resumidos na
Figura 79-a. A partir dessas especificacdes, adotou-se a configuracdo ilustrada na
Figura 79-b.

A 12

SO VWY 3

6

N N VWY 3
ffffffffffffff L]t
) || 4

L% | 415
7d |

(a) Espagcamentos minimos dos (b) Espagcamentos adotados
parafusos
Figura 79: Espacamentos dos parafusos

O detalhamento apresentado na Figura 79-b atendo os espacamentos
minimos prescritos pela NBR 7190:1997, porém € necessério verificar se a distancia
de 7 cm entre o ultimo parafuso e a extremidade do montante atende o critério de

segurancga quanto ao cisalhamento puro:

T\)O,d < va,d "

Para a tatajuba (dicotiledénea), a resisténcia de célculo ao cisalhamento
paralelo as fibras € dada por

2 2 "
cm cm

Jr0a =010 f o, = 0’10(224 daNj =224 daN
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A tensao de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras é causada pela forca
exercida pelo parafuso sobre a madeira. Nesse caso, 0 seu valor corresponde ao

valor da forca de cisalhamento que atua em cada plano de corte do parafuso.

A Figura 80 ilustra o esquema estatico da ligacdo, onde F4 é o esforco em
cada plano de corte e é a forca que vai solicitar ao cisalhamento a extremidade da
peca do montante. Fq € dado por

F, = 10208daN ;

a area cisalhada é dada por

A, =2-(Tem)3cm)=42 cm*.
Logo a tenséo de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras é

127
Ty = 127,5 daN d‘;N —3,04 ‘M\z] .
’ 42 em cm
3,04 d‘”\: < froa =224 d“]f .
cm cm

A comprimento de 7 cm atende o critério de seguranca ao cisalhamento.

Nl,d _
/]\ —14__510 daN
2 pecas

" 4 Pf 10 mm

1
~~~~~~~~~~~~~~ oo ne
gt

7 cm F 4 cm

> 3= 3=

Figura 80: Esquema estético da ligacdo de uma peca do montante
Como o montante sofreu uma reducédo de sua secao transversal devida aos
furos dos parafusos (Figura 81), é necessaria a verificagdo da resisténcia a tracéao
paralela as fibras.
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o
LT [sem
12 cm

Figura 81: Secéo transversal do montante

O critério de seguranca é dado por:

O-t(),d < ft(),d "
_ Nl,d
O-tO,d - A

uti
df =d+0,5mm =10 mm + 0,5 mm =10,5 mm
A, =2-[02 cm)3 cm)—=2-(1,05 cm)(3 cm)] = 59,4 cm?

_ 1020 da]2\7 —17.17 da]Zf
59,4 cm cm

10,d

Na auséncia de dados experimentais sobre a resisténcia caracteristica a
tragdo paralela as fibras, a NBR 7190:1997 permite utilizar £, = f.,,. Assim

daN

7
cm

froa =224 Como

d"]f <224 d"]f ,
cm cm

conclui-se que o montante atende o critério de seguranca.

17,17

O mesmo procedimento deve ser efetuado para o banzo inferior, no qual se

encontrara:

A, = (12 em)(6 em)—2-(1,05 cm )6 cm) =59,4 cm?,

2
- 888 da]2\7 =48,62da]¥,
’ 59,4 cm cm
48,6290 < 994 4N
cm cm

concluindo-se que os banzo atende o critério de seguranca de tracdo paralela as

fibras.

Uma vez todas as condi¢cdes de seguranca atendidas, a ligacdo pode ser

considerada segura de acordo com a NBR 7190:1997.
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14. MADEIRA LAMINADA COLADA

14.1 DEFINICAO DE MADEIRA LAMINADA COLADA

Chama-se "madeira laminada colada" pecas de madeira reconstituida a partir de
laminas de madeira (tdbuas), que sado de dimensdes relativamente reduzidas se
comparadas as dimensdes da peca final assim constituida. Essas laminas, que sao
unidas por colagem, ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras figuem paralelas

entre si.

14.2 HISTORICO

Na realidade, a aplicacdo da madeira segundo o processo do laminado-colado
reune duas técnicas bastante antigas. Como o préprio nome indica, a madeira
laminada colada foi concebida a partir da técnica da colagem aliada a técnica da

laminagao, ou seja, da reconstituicdo da madeira a partir de laminas (tabuas).

No que diz respeito a colagem, pelo que se tem conhecimento é uma técnica
muito antiga, pois se pode citar como exemplo o de certos bals de madeira
encontrados nas piramides do Egito, onde os cantos foram unidos por colas organicas.
A descoberta desses baus mostra ainda, a eficiéncia e durabilidade, tanto da madeira

como da colagem.

Por outro lado, a técnica da laminacao € bem mais recente, pois pelo que se tem
conhecimento a sua aplicagao concreta teve inicio no século XIX. O exemplo mais
marcante que pode ser citado é o de arcos compostos por laminas (tabuas) encurvadas
e sobrepostas, mantidas unidas por ligacbes mecénicas. Essa técnica foi, portanto
introduzida pelo coronel Emy no final do século passado.

No entanto, a juncdo das duas técnicas, para dar origem a madeira laminada
colada (MLC) empregada na fabricacdo de elementos estruturais a serem utilizados na
construgao civil, s6 foi possivel, com o surgimento de colas de alta resisténcia. Foi,
portanto, em 1906, com o aparecimento da cola de caseina (derivada do leite) que o
mestre carpinteiro suico Otto Hetzer teve a ideia de substituir pela cola, as ligacdes
metdlicas de bracadeiras e parafusos, utilizadas pelo coronel Emy. Com isso, obteve-
se uma secdo mais homogénea e sem a ocorréncia de deslizamentos entre uma

lamina e outra. Dai para frente, a MLC evoluiu em paralelo com o progresso ocorrido
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com as colas, as quais foram se tornando cada vez mais eficientes. No entanto, foi em
1940, com o aparecimento das colas sintéticas que o sistema laminado-colado

conheceu o seu grande progresso.

Essa técnica, que de alguma maneira surgiu também da necessidade de
utilizacdo da madeira de reflorestamento, basicamente formada por "pinus" e que se
apresentava em abundancia em paises principalmente europeus, teve nessa madeira

de facil trabalhabilidade, a sua grande aliada.

Portanto, o emprego da madeira sob a técnica do laminado-colado, pouco

conhecida no Brasil, € marcante em paises do hemisfério norte.

14.3 COMPOSICAO DA MADEIRA LAMINADA COLADA

Os elementos estruturais compostos de MLC compreendem, portanto a unido
das laminas de madeira pela cola.

Logo, sob o ponto de vista estritamente técnico, a cola age como um
aglomerante das laminas. Sua funcao é a de realizar entre dois planos de fibras, uma
ligacdo mecanica o mais préximo possivel da ligagao existente naturalmente entre as
fiboras do material de origem. J&, quimicamente, os grupos de oxidrilas livres das
cadeias de celulose da madeira se unem por pontes de hidrogénio com os grupos de
oxidrilas livres da cola, ou seja, exatamente como acontece na uniao entre as cadeias
de celulose da madeira, onde as oxidrilas livres de cadeias de celulose adjacentes se
unem diretamente umas as outras por pontes de hidrogénio, ou através de moléculas
d'agua no caso da madeira estar com certo teor de umidade (agua de impregnacgao).

14.4 OPCAO PELA TECNICA DA MADEIRA LAMINADA COLADA

A escolha da MLC para as estruturas pode ser de fundamental importancia
principalmente quando se tratar de estruturas que ficardo expostas a um meio

corrosivo, ou entdo, quando existir o risco de incéndio.

Primeiramente, porque a madeira devido a sua grande inércia quimica, nédo
apresenta problema de deterioracao quando aplicada em meio corrosivo, logo, torna-se

o material ideal para tal finalidade.




Estruturas de madeira 156

Por outro lado, quando se trata de constru¢des sujeitas a riscos de incéndio, a
utilizacdo da MLC na composicao estrutural é a mais aconselhada, pois a madeira, que
€ um material de reacdo inflamavel, queima rapidamente a camada superficial da peca
e em seguida diminui consideravelmente a velocidade de propagacéo do fogo para o
interior da mesma. Isto porque, com a formacao de uma camada de carvao nessa parte
externa, o acesso do oxigénio para o interior da peca fica bastante dificultado e
consequentemente a propagacao do fogo perde a sua velocidade. Com isso, 0 nucleo
interno que resta da peca, € muitas vezes suficiente par resistir mecanicamente por
cerca de 30 - 40 minutos. Tempo esse, suficiente para a evacuacao da edificacao e
retirada dos bens de maior valor. Em resumo, as estruturas de madeira sao
consideradas de reacao inflamavel, mas que guarda "alta" resisténcia mecanica em

presencga do fogo.

Por outro lado, em termos de comparagdo do comportamento mecanico da
madeira com outros materiais, temos que para elementos estruturais previstos para a
mesma finalidade de uso, como por exemplo, uma viga de madeira e uma de a¢o, com
massa que dé o mesmo peso para as duas, a viga de madeira possui 0 mesmo poder
de resisténcia da viga de ago. De outra maneira, se for feita a comparagédo entre uma
viga de madeira e uma de concreto, pode se dizer que uma viga de madeira com 0
mesmo volume de uma viga de concreto armado comum, possui 0 mesmo poder de
resisténcia, sendo no entanto, aproximadamente cinco vezes mais leve. Isto significa

economia nas fundacgoes.

14.5 VANTAGENS DAS ESTRUTURAS EM MADEIRA LAMINADA COLADA

Como ja foi dito inicialmente, além de todas essas vantagens do material
madeira, a técnica do laminado-colado confere ainda as estruturas de madeira, as
seguintes vantagens:

. Em comparacdo com as estruturas de madeira feitas com pecas macigas,
os elementos concebidos em MLC exigem um numero bem menor de ligagbes, uma
vez que sao previstos para grandes dimensoes;

. A possibilidade de realizar secbes de pecas, nao limitadas pelas
dimensdes e geometria do tronco das arvores;

. A possibilidade de fabricar pecas de comprimento limitado apenas pelas

circunstancias de transporte;
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. A possibilidade de obter pecas com raio de curvatura reduzido, variavel e
até mesmo em planos diferentes;

. A possibilidade de vencer grandes vaos livres;

. A eliminagdo inicial de defeitos naturais, o0 que permite uma reconstituicao
que conduz a uma distribuicao aleatéria dos defeitos residuais, no interior do produto
final;

. Uma melhoria das tensbes meédias de ruptura e uma reducdo na
dispersao estatistica de seus valores;

. Sob o ponto de vista "normalizacao" permite ainda a atribuicdo aos
elementos estruturais de MLC, de uma tensao admissivel ligeiramente superior as da
madeira macica de qualidade equivalente (cerca de 10%);

. A vantagem da pré-fabricacdo, o que pode ser traduzido em
racionalizagcé&o da construgao e ganho de tempo na montagem e entrega da obra;

. E de uma qualidade estética indiscutivel, o que pode ser largamente
explorado pelos arquitetos e engenheiros, na composi¢cdo de um conjunto agradavel e
perfeitamente integrado ao ambiente;

. A leveza dessas estruturas oferece também maior facilidade de
montagem, desmontagem e possibilidade de ampliagdo. Além disso, 0 peso morto
sendo menor, se comparado com outros materiais, pode significar economia nas

fundacoes.

14.6 ESCOLHA E COLAGEM DA MADEIRA

E praticamente possivel colar todas as madeiras. Entretanto, algumas espécies
possuem caracteristicas fisicas e quimicas que exigem o emprego de colas especiais
ou a modificacdo das colas normalmente comercializadas para a colagem das

madeiras.

Por outro lado, é recomendavel colar apenas madeiras de mesma espécie. Isto,
para evitar problemas de retracao diferente entre uma lamina e outra, na superficie de
unido pela cola. Caso contrario, podera ocorrer o surgimento de tensdes adicionais de
cisalhamento nessa regido da junta colada.

Normalmente, as espécies mais aconselhadas para o emprego em MLC sao as
das coniferas com massa volumétrica entre 0,40 e 0,75 g/cm®. De qualquer maneira,

devem ser evitadas as madeiras com alta taxa de resina ou gordura.
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As dicotiledéneas de baixa massa volumétrica também podem ser consideradas

para a aplicagdo em MLC, pois sao facilmente colaveis.

Em todo caso, como o processo da MLC é pouco utilizado no Brasil, é evidente
que estudos devem ser realizados no sentido de se proceder em cada regido ou
estado, uma investigacdo botanica, fisica e mecanica para a caracterizacdo das
madeiras que melhor possam se adaptar a essa técnica. Devem ter destaque nessa

investigacdo, principalmente as madeiras de reflorestamento.

14.7 ESCOLHA DA COLA

Na maioria dos casos a escolha da cola, entre as de caseina, resorcina,
resorcina-fenol-formol, uréa-formol, etc, depende mais das condicbes de uso da
estrutura do que do tipo da madeira. Logo, é preciso levar em consideracao
principalmente 0 meio a que a estrutura vai estar submetida, ou seja, temperatura e
teor de umidade.

Isto posto, é necessario se observar também que a durabilidade da cola seja de
no minimo o mesmo tempo previsto para a durabilidade do elemento estrutural

concebido em MLC.

Portanto, se a estrutura vai estar abrigada no interior da edificacao ou exposta a
variacdo das condi¢cdes atmosféricas, como, alterndncia de sol e chuva, sdo fatores

determinantes na escolha da cola.

Logo, tomando por base estudos realizados em laboratorios de paises europeus
e também norte-americanos, vemos no quadro da Tabela 22 que a escolha da cola
deve ser feita em fungéo do tipo de uso previsto para a estrutura.
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Tabela 22: Escolha da cola em fun¢do do tipo de uso previsto para a estrutura

boas condigdes

mas condi¢des atmosféricas

atmosféricas
umidade da madeira exposicao em atmosfera contendo
produtos quimicos ou exposigao
o 2 o, . <. -
<18% 718 % direta as intempéries
temperatura resorcina . ,
, resorcina resorcina
elevada caseina
temperatura resorcina resorcina
caseina . resorcina
normal uréa-formol uréa-formol
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obs: As colas de resorcina-fenol devem oferecer as mesmas condigdes das colas
de resorcina pura. Na duvida, devem ser realizados ensaios de laboratério.

14.8 PROCESSO DE FABRICAGCAO

A producéo de elementos de MLC de alta qualidade necessita de uma industria
especialmente organizada para tal finalidade. Por outro lado, desde que ndo sejam
muitos os elementos a serem fabricados e que nédo sejam de grandes dimensdes, é

também possivel a sua composicdo no proprio canteiro de obras.

Em se tratando, no entanto, de uma fabricacao industrial, trés grandes etapas

devem ser observadas no processo de fabricacdo das estruturas em MLC.

12 etapa+s A preparacdo da madeira antes da colagem compreende a
recepcao, a classificacao visual, a eliminacao dos grandes defeitos, a estocagem, a
secagem, a unido longitudinal entre as tabuas e a estocagem antes da colagem, se for

0 caso.

2% etapa+ Essa etapa compreende a aplicagdo da cola, a composicdo do
elemento, a conformacéao do elemento sobre um gabarito (também chamado berco) e a

aplicacao da pressao de colagem.

32etapa+ E a fase do acabamento que compreende aplainar lateralmente,
recortar as extremidades do elemento estrutural, executar certos furos e encaixes
previstos nas ligacdes e a aplicacao final de um preservativo ou simplesmente um
selador ou verniz.

Um esquema visando o cumprimento dessas trés etapas é mostrado na Figura

82.
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A - escritorio
B - sala de projetos A B C
C - oficina / ferramentas ©
| =
g estocagem & pressao de colagem_ 0 B £
Fam 2 dos elementos retos - ©
5 E 2 AE A
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area de acabamento S < estufa/ |G
A A A 4 §° pressado de O A:E seca- L
<«—[[[] €= — colagem albl em |d
§ dos elementos alb g
3 curvos a - estocagem da cola
b - preparacao da cola

1 - usinagem dos entalhes miltiplos e aplicagdo da cola

2 - pressao de colagem das emendas longitudinais AE - 4area de

3 - plaina de 4 faces e aplicacdo da cola nas laminas estabilizacdo
4 - plaina de 2 faces para o elemento pronto

Figura 82: Esquema do processo de fabricacio de elementos de MLC.

14.9 CUIDADOS QUE DEVEM SER OBSERVADOS NA FABRICAGAO

A classificacao inicial, que em alguns paises é feita em observancia as normas
especificas para a fabricacdo da MLC, deve compreender a verificacdo da espessura
dos anéis de crescimento da madeira, a inclinacao das fibras com relacdo as arestas
laterais da tabua e o didmetro dos nés. Esse trabalho é realizado geralmente na saida
da estufa, onde as tabuas encontram-se nas mesmas condicdes de teor de umidade, o
que favorece a comparacao entre as resisténcias mecéanicas das mesmas, que deve

também ser verificada nessa etapa de classificacao do material de base.

A espessura de cada lamina depende do raio de curvatura a ser empregado, ou
seja, quanto maior o raio de curvatura menor é a necessidade de se ter uma lamina de
pequena espessura. No entanto, € evidente que existe um limite em termos de
espessura maxima para cada lamina. Essa observacao deve ser feita mesmo no caso

da composicao de vigas retas.

Segundo as recomendacdes de normas como, por exemplo, a do Canada, a
espessura maxima das laminas deve ser de 50 mm. J&, a normalizacdo norte-
americana e suica, recomendam uma espessura maxima de 20 a 25 mm. Por outro
lado, a recomendacao da norma francesa leva em consideracdo, nao sé a espessura,
mas também a area maxima que deve ter a secao transversal de cada lamina. Neste
caso, além de se considerar uma espessura maxima, existe igualmente uma limitacao
em termos da largura da segédo transversal. A norma francesa recomenda entdo uma

espessura maxima de 50 mm, desde que se observe simultaneamente uma area
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méxima de 60 cm? para a secdo transversal da 1amina de madeira de baixa densidade,
ou seja, menor ou igual a 0,5 e de 40 cm? no caso de madeira com densidade mais
elevada, ou seja, acima de 0,5 e inferior a 0,75. Esse limite superior da densidade se
deve a dificuldade da colagem de madeiras de alta densidade. J4, a recomendagao de
nao ultrapassar a espessura de 50 mm, além do fato de laminas espessas
apresentarem rigidez elevada, esta ligada também ao problema da secagem, pois
acima desse valor torna-se mais dificil uma secagem uniforme, sem a ocorréncia de

certos defeitos.

No caso da composicao de elementos curvos, a determinagédo da espessura das
laminas "e" esta diretamente ligada ao raio de curvatura "R" a ser empregado. Neste

caso deve-se observar o seguinte:
madeiras com massa volumétrica de até 0,5 g/cm?, utilizar e < R160

madeiras com massa volumétrica acima de 0,5 g/cm®, utilizar e < R200 , onde

"R" deve ser considerado em "cm" para se obter "e" em "cm".

No entanto, muitas vezes torna-se um quebra-cabeca a definicdo da espessura
das laminas, pois se sabe que quanto maior o numero de laminas utilizadas na
composicao de um elemento estrutural, maior serd o custo do produto final, uma vez
que necessita de mais mao de obra, mais uso de maquinas e maior nimero de
superficie colada. E preciso, portanto, saber conciliar a espessura da lamina com o raio
de curvatura, mas também com a espécie de madeira a ser empregada, pois umas sao
mais elasticas que outras e consequentemente proporcionam uma maior facilidade no

encurvamento.

A secagem das tabuas é necessaria, para se conseguir um melhor efeito na
etapa da colagem. Nesse sentido, é preciso que as tabuas estejam com um teor de
umidade entre 7 e 14%. No caso de se ter um ambiente nao climatizado no local onde
sera realizada a colagem, esse teor de umidade da madeira pode estar compreendido
entre 12 e 16%. De qualquer maneira, é importante que ndo haja uma diferenca entre
teor de umidade de tdbuas adjacentes, de mais de 5%, por exemplo, uma tdbua com
10% e outra com 15%.

O mais aconselhavel, no entanto, é, apds a saida da estufa, deixar as tdbuas
empilhadas e airadas, no préprio ambiente onde vai ocorrer a colagem. Isto, para que
haja uma estabiliza¢cao do teor de umidade da madeira com o ar atmosférico. Feito isto,
€ normalmente suficiente esperar um periodo de quatro dias, antes de se proceder a
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colagem, para que as tabuas atinjam uma boa uniformidade entre seus teores de

umidade.

A preparacao da superficie das tabuas deve ser feita de maneira correta para se
obter um bom resultado na colagem. Isto significa que as tdbuas devem ser passadas
na desempenadeira de dupla face de acao, para uniformizar a espessura das mesmas.
E necessario se obter uma superficie suficientemente lisa, sem deixar "pelugens”,
queimas, ondulagdes, marcas oleosas de dedos (é aconselhavel o uso de luvas), etc. E
necessario também se observar um periodo de no maximo 48 horas entre a

preparacao das laminas e a aplicacao da cola.

No caso da composicdo dos elementos estruturais de MLC, uma das grandes
vantagens, é trabalhar com laminas cujo comprimento ndo esta limitado pelas

dimensodes do tronco da arvore.

No entanto, para se conseguir grandes comprimentos, € necessaria a execugao

de emendas longitudinais entre as tabuas, que sejam extremamente eficientes.

Essas emendas, que na época do surgimento da técnica da MLC eram
executadas apenas de topo, sem nenhuma garantia de continuidade, evoluiram para as
emendas em diagonal, depois em cunha e atualmente as mais eficientes, que sédo as
realizadas por entalhes multiplos. A representacdo das mesmas € mostrada na Figura
83.

I !
| |
i I

a) emenda simplesmente de topo
\ perda de madeira | | perda de madeira I
| ) ! | | |
| I face colada | L [ face cola |
T o T face Sorg % !
r 1 I f 1
b) emenda em diagonal ¢ ) emenda de um dente

| |

| — |

| ey |

[ bL -~ t g

ﬁ I /___L

| e I

| 1 |

| |

S 1
d) emenda por entalhes multiplos

Figura 83: Evolucdo ocorrida nas emendas longitudinais entre as tdbuas.
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A emenda por entalhes multiplos, que aparece na Figura 83-d tem as seguintes
caracteristicas geométricas, definidas pela norma DIN 68 140 (1971) :

e | = comprimento dos entalhes.

°g = largura total da emenda.

ot = passo dos dentes.

b = espessura da extremidade de um dente.
*S = folga do fundo da emenda.

*a inclinag&o da face do dente.

«e = s// folga relativa no comprimento da emenda
*v= b/t ;graude enfraguecimento.

Como a usinagem desses entalhes onera bastante o custo final do elemento
estrutural fabricado em MLC, é possivel se pensar em utilizar emendas simplesmente
de topo nas regides onde se sabe que os esforcos sao praticamente nulos. Como
exemplo, pode-se citar a regido da linha neutra de uma viga a ser submetida ao esforco
de flexado simples.

z

Uma alternativa é a utilizacdo das emendas em diagonal, que sao menos
onerosas. Neste caso, é preciso guardar a propor¢ao entre o comprimento da emenda

e a espessura da lamina, na ordem de 10 vezes.

No caso do emprego das emendas por entalhes mdultiplos € preciso ainda se
obter um bom equilibrio geométrico, conseguido através da proporcao entre as
dimensdes da base dos dentes e os comprimentos dos mesmos. Essa definicdo das
dimensdes dos entalhes depende do grau de eficiéncia que se deseja para a emenda.
Nesse particular, a norma DIN 68 140 (1971) prevé, através do grau de
enfraquecimento "v", o emprego dos entalhes multiplos para aplicacdo de esforcos
elevados (elementos estruturais de grande porte) e de esforcos compativeis com a
utilizacdo sob esforcos menores como no exemplo de ligacdes empregadas em
mobiliarios.

Na Tabela 23, sdo apresentados de forma resumida os valores recomendados
para a geometria dos entalhes multiplos, compativeis com esforgcos elevados (categoria
). Notar que neste caso a norma considera em meédia, um grau de enfraquecimento "v"
da ordem de 18%. No caso de esforcos compreendidos na categoria Il o grau de
enfraquecimento passaria para 25%.
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Ainda no caso dos entalhes mdltiplos, existe outra grande vantagem que € a de
serem autopressionados lateralmente no momento da colagem. Isto, devido o efeito de

cunha imprimido pela forma dos dentes.

A usinagem dos entalhes € feita com uma ferramenta especial e que deve
proporcionar a geometria compativel com as caracteristicas geométricas mostrada no

quadro da Tabela 23. Um exemplo dessa ferramenta é apresentado na Figura 84.

Tabela 23: Caracteristicas geométricas dos entalhes multiplos

CATEGORIA 1 1 o T b v v
7,5 2,5 0,2 0,08
<10 < 7,5°
10 3,7 0,6 0,16
I 20 6,2 1 0,16 | < 0,18
>10 | 50 | <71°] 12 2 0,17
60 15 2,7 0,18

Figura 84: Ferramenta utilizada para a usinagem dos entalhes multiplos.

Essa ferramenta é instalada em uma tupia de alta rotagdo e deve estar sempre
com um bom corte para evitar superaquecimento ou até mesmo a queima da madeira

durante o processo de usinagem.

Uma vez usinados os entalhes multiplos, € necessario se proceder a colagem
dessa emenda longitudinal quase que imediatamente apd6s a usinagem. lIsto, para
evitar variagbes na geometria dos dentes devidas ao movimento de retragdo ou

inchamento da madeira.

A cola empregada é a mesma da colagem entre as laminas.
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A pressado de colagem a ser empregada na emenda por entalhes multiplos,
também é definida pela DIN 68 140 (1971) e esta apresentada no grafico da Figura 85.
Este grafico foi estabelecido pelo Centre Technique du Bois e de I'Ameublement -

CTBA (Franca), com base na norma alema.
2

N/ mm
16+

g 14f

[«P]

Enlz

S 101

(5]

by S

=

e 6f

1]

Z 9

& 2 —F

m ' ! ' ' ' . ' ' ' ' ' I
0 10 20 30 40 50 60 mm

Comprimento dos dentes

Figura 85: Pressdo de colagem em func¢io do comprimento dos entalhes.

No que diz respeito a composigdo de um elemento estrutural concebido em
laminado-colado, deve-se observar que apesar da grande eficiéncia das emendas
realizadas por entalhes multiplos, € recomendavel se respeitar a seguinte distribuicao
das mesmas no interior da pega:

. considerando as laminas mais externas, ou seja, que se encontram na
quarta parte externa da altura da secao transversal da peca, devem-se espacgar as
emendas de laminas vizinhas de no minimo 20 vezes a espessura da lamina.

. na metade central da peca o espacamento entre emendas de laminas
vizinhas deve ser de no minimo 12 vezes a espessura da lamina.

. num comprimento de 305 mm o numero de emendas ndo deve ser

superior ao numero total de laminas, dividido por 4.

No caso de utilizagdo da cola de resorcina, o consumo é de aproximadamente
300 a 500 g/m? com aplicagdo nas duas faces das laminas.

Uma vez as laminas estando coladas e justapostas, dando, portanto a
composicao e conformacgao do elemento estrutural, a aplicagdo da pressao de colagem
deve seguir 0 que recomenda o fabricante da cola.

No entanto, estudos realizados em alguns paises, mostram que para a cola de
caseina, a Franca e a Suica recomendam uma pressao entre 5 e 8 kg/cm?. Para a cola
de uréa-formol, a Franca recomenda 7 a 10 kg/cm? no caso de junta fina e 3 a 5 kg/cm?




Estruturas de madeira 166

no caso de junta espessa. Para a cola de resorcina, os norte-americanos recomendam
uma pressdo de 13 kg/cm? e os franceses entre 15 e 17 kg/cm?. J4&, o Canada

recomenda a aplicagdo de 7 kg/cm? em todos os casos.

No que diz respeito a fabricacdo de elementos estruturais de MLC, no préprio
canteiro de obra, é possivel se empregar uma pressédo de colagem através de pregos.
Neste caso, € preciso observar que a madeira esteja seca, ou seja, entre 12 e 15% de
teor de umidade e que os pregos tenham um comprimento de duas vezes a espessura
das laminas. A pressdo deve se dar na base de um prego para cada 20 cm? de
superficie colada.

Durante o processo de colagem, é necessario se observar também o tempo de
"colagem aberta" e o tempo de "colagem fechada".

. tempo de colagem aberta, é o tempo entre a aplicacéo da cola na lamina
e a sua colocacdo em contato com a lamina adjacente.

. tempo de colagem fechada, € o tempo entre a colocacdo da lamina em
contato com a adjacente e a aplicacdo da pressao de colagem.

. tempo total, compreende o tempo decorrido desde a aplicacdo da cola na
primeira lamina até o momento da aplicacao da pressao de colagem.

O tempo de colagem aberta deve ser reduzido ao minimo uma vez que nessas

condigdes a cola seca rapidamente devido a evaporacao do solvente.

O tempo total, que depende evidentemente da cola empregada, nao deve, por
exemplo, no caso da resorcina, ultrapassar uma hora. Isto, considerando um tempo

maximo de colagem fechada, da ordem de 45 minutos.

Uma vez aplicada a pressao de colagem, deve-se aguardar um periodo de 16 a
24 horas, para a retirada da presséo.

Essa retirada da presséo deve ser feita de forma gradual em toda a extenséo do

elemento estrutural, ou seja, ndo deve ser brusca e nem localizada.

Uma vez retirada a pressao de colagem, € necessario aguardar um periodo de
sete dias, antes de se proceder ao acabamento final do elemento estrutural. Este
periodo € necessario para que a cola atinja a sua resisténcia maxima, apés a

polimerizacao.

A etapa final de preparacao do elemento estrutural compreende o acabamento.

Nessa etapa, a peca é aplainada lateralmente, tem as extremidades recortadas para
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dar a sua forma final, assim como, sao realizados os furos e entalhes necessarios para

as ligacoes entre pecas e também entre a peca e o0 apoio.

O aspecto final depende do produto empregado como protecdo fungicida e
inseticida, assim como, da aplicacdo de produtos de impregnacéo decorativa.

14.10 POSSIBILIDADES DE UTILIZAGAO DA MADEIRA LAMINADA COLADA

Sao inumeras as possibilidades arquitetbénicas de aplicacao da MLC. No entanto,
em termos de Brasil, devemos reconhecer que a forma mais conhecida esta apenas na

composicao de arcos.

Por outro lado, pode-se dizer que de uma maneira geral, em paises onde o
emprego dessa técnica é bastante difundido, as estruturas de MLC sdo bastante

conhecidas pela sua caracteristica de vencer grandes vaos.

No que diz respeito a fabricacdo industrial, vemos que em termos de Brasil sdo
bem poucas as industrias que trabalham na fabricacdo de estruturas de MLC. No
entanto, é vasto o campo de aplicacdo e imensa as possibilidades dos projetistas

explorarem esteticamente a sua composicao no conjunto estrutural.

Em outros paises, a técnica da MLC tem sido empregada sob as mais variadas
formas. A sua aplicacdo em edificagdes, cuja finalidade de uso é das mais
diversificadas, tem sido enorme. Existem estruturas na forma de suporte de viadutos,
localizados sobre autoestradas, coberturas de grande vaos na forma de cascas finas,
estadios olimpicos, arquibancadas de grandes dimensdes, além de edificacdes onde o
projetista procura explorar ao maximo as formas estéticas possiveis de serem

realizadas, como no caso de projetos de igrejas, escolas e teatros.

De uma forma geral, pode-se dizer que a solugcdo de aplicacdo de elementos
estruturais em MLC nas edificacdes deve ser selecionada em funcéo da intensidade de
solicitacdo a que o elemento vai estar submetido.

Neste caso, observa-se que para vigas simplesmente apoiadas € possivel se
prever em geral, um vao da ordem de 15 m. No entanto, se a viga for continua ou do

tipo "Gerber", os vaos livres podem chegar a 20 m.

Na funcdo de arco, cujo funcionamento é bastante favoravel ao emprego da
MLC, podem-se atingir vaos de 100 m ou mais. Isto, em solugdes isostaticas com
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triarticulado ou hip6teses de duas articulacbes. Neste dltimo, é possivel ainda a

composigao de arcos com vigas retas.

Na hipotese de ser necessario deixar um dos lados da estrutura, totalmente livre,
como nos casos de coberturas de arquibancada, € possivel se atingir vaos de 15 a
20 m em balango. Isto, na forma de arcos fixos ao nivel do solo ou na forma de vigas

retas apoiadas sobre pilares de concreto.

No caso de "sheds", podem-se vencer vaos de 8 a 12 m repousando sobre
porticos também de MLC que cobrem vaos de até 20 m na direcdo em que 0s mesmos

estdo posicionados.

Enfim, cada concepcgéao estrutural pode ser solucionada de forma adequada com

0 emprego da técnica da MLC.

14.11 CONSIDERAGCOES FINAIS

Tendo em vista o indiscutivel potencial da madeira aplicada sob a técnica do
laminado colado, é preciso que desapertemos no Brasil o interesse por essas

estruturas.

Devemos desde ja, iniciar o estudo e caracterizacdo das madeiras que melhor
possam se adequar a essa forma de emprego desse material nobre e que é de fonte

renovavel.

O campo de pesquisa € enorme, e pode incluir desde a parte botanica e de
manejo florestal, até a fase de desdobro da madeira de forma racional no sentido da

fabricacédo de pecas de MLC.

Nao se podem ignorar também as pesquisas que podem correr paralelamente,
no sentido de se conceber elementos de ligacbes visando facilitar a composi¢cao do

conjunto estrutural.

Enfim, ndo podemos deixar passar despercebido que o uso do material madeira
como elemento estrutural, concebido sob a forma de MLC, vem ganhando lugar de
destaque em diversos paises e que a industria das madeiras laminadas coladas estao

com um mercado bastante préspero.

O que é preciso, em termos de Brasil, é antes de tudo mudar a mentalidade a

respeito da madeira como material de emprego estrutural, mas acima de tudo, deixar
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de continuar empregando a madeira sem 0 menor cuidado ou até mesmo, sem o

menor conhecimento da potencialidade de suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

E sem dlvida, o0 mau emprego de um material, o que mais contribui para a sua

depreciagéo.

Figura 86: Pavilhdo de exposi¢des de Avigndh, Franga — 112 m de diametro.
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15. LISTA DE EXERCICIOS

15.1 RECOMENDAGOES NA HORA DE FAZER OS EXERCICIOS

Responder os exercicios sempre mostrando de onde foram retirados os valores

de coeficientes e porque eles possuem este valor;

Nem sempre, nas respostas em anexos a estes exercicios, vai estar explicita a

origem dos coeficientes, mas na avaliacao sera cobrada esta recomendacéo.

Todas as dimensoes estdo em cm.

15.2 DETERMINACAO DE ESFORCO DE CALCULO

15.2.1. Esforco de calculo para situacao duradoura

Determinar o esforco de célculo para o estado limite dltimo na barra BC da
trelica, Figura 87, considerando situacdo duradoura de projeto. Dados os esforcos
internos: Ggc = 10 kN; Qgc = 5 kN (sobrecargas); Wgc = -20 kN ( vento de succéo). As

dimensodes estao em cm.

GQw GQw GQw GQw GQw

n<E—
<—

m

30

Figura 87: Trelica para cdlculo esforcos

Resposta: NBC =21 kN, -12 kN.

15.2.2. Carregamento de célculo

Determine o carregamento de calculo (Qq) de longa duracdo a ser aplicado na
trelica da Figura 88, para atender a capacidade resistente dos montantes. Dados: feom
= 95,2 MPa; sucupira de 22 categoria; local: Belém, PA; Classe 4; secao das barras:

banzos superior e inferior 2(7,5 x 10 cm); montantes e diagonais (7,5 x 7,5cm).
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Figura 88: Trelica para determinagao carregamento de calculo

Resposta: Qq < 18,54 kN

15.2.3. Carregamento de célculo

Determinar o carregamento de calculo Qg para estado limite ultimo que pode ser
aplicado na treliga da Figura 89. Dados: classe 4, 12 categoria; dicotiledénia C-60;
didametro dos parafusos = 16 mm.

Qd Qd Qd Qd Qd Qd Qd

b | b | b | b

200 200 200 200 200 200
Figura 89: Trelica para determinagao carregamento de calculo

@ @ @ @

5] 75 [ 5]

10 L 515 ) 10 0 L 5,5 10

1] 2 | t1]

(a) Ligacao aparafusada (b) Secao transversal da barra
Figura 90: Detalhes

Resposta: Qgmax < 8,65 kN

15.3 TRELICA
15.3.1. Verificacdo de montante de trelica

Verificar o montante mais solicitado da trelica (Figura 91). Dados: dicotiledbnea;
C 40, classe 2, 12 categoria; ligagbes com parafusos de 16 mm; f, = 300 MPa; cargas
permanentes de grande variabilidade (G = 6 kN); sobrecarga (Q = 4 kN); vento de

succao (W = 3 kN); ss dimensdes estdo em cm. Secéo simples.
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Figura 91: Trelica para verificacdo

Resposta: (5 x 10) = 50 cm?, OK!

15.3.2. Verificacado de banzo de trelica 1

Verifique o banzo inferior da trelica (Figura 88). Dados: contraventamentos a

cada 3,0 m; secdo composta 2x(7,5x10 cm); cargas permanentes de grande

variabilidade (G = 5 kN); sobrecarga (Q = 6 kN), onde ndo ha equipamentos fixos nem

multidées; E¢com = 21724 MPa.

Resposta: OK | A secao 2 (7,5 x 10) cm, L1 = 100 cm verifica.

15.3.3. Verificdo de banzo de trelica 2

Verificar se o banzo inferior da trelica estd adequadamente dimensionado

(Figura 92). Dados: dicotileddnea, C 60, classe 4, 22 categoria; cargas permanentes de
grande variabilidade (G = 5 kN); sobrecarga (Q = 4 kN); vento de succédo (W = 3 kN);

Ecom = 24500 MPa;contraventamento a cada 2,0m.
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Figura 92: Trelica para verificacdo do banzo inferior

Resposta: 0,63 < 1, OK!
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15.3.4. Dimensionamento de diagonal de trelica

Dimensionar a diagonal mais solicitada da trelica (Figura 92).
Resposta: secéo (10 x 12) cm, 0,73 < 1, OK!

15.3.5. Dimensionamento de linha de tesoura

Dimensionar a linha da tesoura entre o ndé K e L da Figura 91, considerando as
duas ligacdes indicadas na Figura 93. Diametro dos parafusos = 16 mm. Lembre-se

que 2,0cm£a§%.

I I
é 2 eaelen s s $
¢ e e eles s ar |

I |

(a) Ligacao aparafusada (b) Ligagao por entalhe

Figura 93: Arranjos das ligacdes da trelica
Resposta: np =14 ¢ 16 mm

15.3.6. Trelica de ponte

A trelica da Figura 94 é a estrutura de uma pequena ponte. A espécie de
madeira empregada é Angelim pedra. As cargas atuantes na trelica sdo transmitidas
pelas transversinas apoiadas nos nos do banzo superior (nés A, B, D, F, H). Aforca P é
composta por uma parcela permanente (Pper) € por uma parcela acidental (Paci), que
corresponde ao efeito de passagem de veiculos. Calcular a resisténcia de calculo para
cisalhamento direto do Angelim pedra, sabendo que a resisténcia média ao
cisalhamento, para teor de umidade U% = 12%, vale 8,8 MPa. Considerar classe de
carregamento de longa duracdo. Forga P: Pper = 4 kN parcela permanente (peso proprio
e revestimento); P4 = 5 kN parcela acidental (veiculos). Se¢des transversais: 10 cm x

12 cm.

Para a barra AB, pede-se:
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a) determinar o esforco normal de calculo na barra AB resultante da combinacao

ultima normal das agdes para verificacdo do estado limite ultimo;

b) o tipo de solicitagcdo estrutural atuante para verificacdo da secao transversal
(10 cm x 12 cm) da barra AB (tracdo paralela, compressdo paralela, cisalhamento

direto, compressao normal etc.);

c) a verificacao da secao transversal da barra AC (10 cm x 12 cm) para o esforco
de calculo Nac igual a 29,48 kN, sabendo f,, 4 = 16,7 MPa (Figura 94-b).

As perguntas a, b e ¢ devem ser respondidas com base na estrutura aqui
descrita e de acordo com os critérios de seguranca recomendados pela NBR
7190:1997.

12m

(a) Esquema estrutural (b) Detalhe do n6 A
Figura 94: Trelica de ponte

15.3.7. Trelica de cobertura

A trelica da Figura 95 é parte da estrutura de cobertura. A espécie de madeira
empregada é o ipé. As cargas atuantes na trelica sdo transmitidas pelas tercas
apoiadas nos nos do banzo superior (nés A,J,K,L,M,N,O,P,l). A forca P € composta por
uma parcela permanente (Pper) € por uma parcela acidental (Pag). A construgcdo esta
localizada em Floriandpolis e a madeira é de 2% categoria e que sera usada sob a
forma serrada. Resisténcia de calculo do Ipé na compressao paralela as fibras: fco g

27,1 MPa para U% = 12%. Forga P: Pper = 5 kN parcela permanente (peso proprio e
telhas); Pai = 6 kKN parcela acidental (sobrecarga de manutencao do telhado). Se¢des
transversais: banzo superior, inferior e diagonais 5 cm x 10 cm; montantes 2x(2,5cm x
10 cm).
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As perguntas 1, 2 e 3 devem ser respondidas com base na estrutura aqui
descrita e de acordo com os critérios de seguranca recomendados pela NBR
7190:1997.

(a) Esquema estrutural (b) Detalhe do né A
Figura 95: Estrutura de cobertura

1) Dimensionar a altura do dente “e” na ligacdo entre a barra AJ e a barra AB,
arredondando para multiplo de 1,0 cm (Figura 95-b);
Resposta: 2 dentesde e =2 cm

2) Dimensionar o comprimento “c” da extremidade da barra AJ (5 cm x 10 cm),
considerando o resultado da questao anterior. Arredondar para multiplo de 1,0 cm
(Figura 95-b); Resposta: comprimento ¢ = 12 cm no primeiro dente.

3) Classificar o montante central da trelica EM quanto a esbeltez (curta, med.
esbelta ou esbelta), sabendo que sua secéo € composta por 2 pecas de secdo 2,5 cm x
10 cm, sem ligacdes intermediarias. Sabe-se que para pecgas tracionadas, o A ndo deve
ultrapassar 173. Caso esta condicdo nao seja satisfeita, dimensionar o nimero de
espacadores interpostos para satisfazé-la. Resposta: sdo necessarios 4 espacos L =
57 cm.

15.4 VIGAS
15.4.1. Verificacao de viga biapoiada

Verificar se a viga da Figura 96 (dimensdées em cm) atende a norma NBR
7190:1997. Dados: dicotiledénea, C 60, classe 1, 12 categoria; cargas de longa
duracao; cargas permanentes de grande variabilidade (g = 1 kN/m); sobrecarga (Q = 2
kN); Ecom = 24500 MPa.
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Figura 96: Viga biapoiada
Resposta: 6.14 = 8,4 MPa < f, 4 = 30 MPa OK!

%4 = 0,32 MPa < fyoq = 3 MPa OK!

Ugui = 0,338 cm < 2 cm, OK!

15.4.2. Dimensionamento de viga engastada

Dimensionar a viga da Figura 97. Dados: C 60, classe 4, 22 categoria; cargas de
longa duragdo; cargas permanentes de grande variabilidade (g = 2 kN/m); sobrecarga
(Q = 1 kN); madeira serrada; viga do piso da varanda.

Q

. 200 )

Figura 97: Viga engastada em balanco

Carga pontual Carga distribuida
Q g
§ l J L ]
) L J
B Q X 13 B g . l4
fmax_ 3E] fmax_ SEI

Resposta: oipq = 15,75 MPa < fi, g = 19,2 MPa OK!
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(4 = 0,66MPa < f 44 = 1,92 MPa OK!
Uer = 0,864 cm OK!
15.4.3. Dimensionamento de viga com dois balancos
Dimensionar a viga da Figura 98, com a = 100cm. Dados: C 40, classe 1, 12
categoria; carga de longa duracao; cargas permanentes de grande variabilidade (g = 3

kN/m); sobrecarga (q = 2 kN/m); secao retangular atendendo a relagcao h=2b; viga do

piso da biblioteca.

9, g
a | 2a a
Figura 98: Viga biapoiada com dois balangos
Flecha maxima no vao biapoiado Flecha maxima no vao em balanco
_p-a _Tp-a’
T = 20 Tows =4

Resposta: c.14 = 10,3 MPa < f;o g = 20 MPa OK!
(s = 0,82 MPa < fy0 4 = 2 MPa OK!

fa = 0,33cm < fjim = 1 cm OK!

fy = 0,74cm < fjim = 1 cm OK!

15.4.4. Dimensionamento de viga e pilar

A viga e os pilares compostos da Figura 99 sdo da espécie Catilba. Sabe-se
que o peso proprio da viga € 0,2 KN/m (g = 0,2 kN/m) e que a carga uniformemente
distribuida q possui carater possui carater acidental (q = 2,5 kN/m) de longa duracéo.
Considerar acbes permanentes de grande variabilidade e carga acidental aplicada a
ambientes nos quais ndo ha predominancia de altas concentracdes de pessoas ou de
equipamentos fixos. Local de construcdo é Lages, SC. Na Figura 99, a viga esta
apoiada em dois pilares de Catilba. Cada um deles é composto por duas pecas de
dimensbes 5 cm x 12 cm, ligadas por espacadores interpostos. Propriedades da
madeira Catiuba: fco g = 23,5 MPa; E¢y ¢t = 10.879 MPa. Pede-se:

a) a verificacdo das condicdes de seguranca da viga em Catiuba da Figura 99 quanto
as verificacdes de flexdo simples de acordo com os critérios da NBR 7190:1997;
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b) a verificacdo do estado limite ultimo de estabilidade do pilar de acordo com o critério
da NBR 7190:1997 para compressao paralela de pecas compostas (Figura 100-b);

c) a verificacdo da seguranca quanto ao esmagamento da madeira na regiao de apoio
da viga no elemento interposto do pilar, também de Catilba, de acordo com o critério
da NBR 7190:1997. Considerar combinacao de reacao de apoio ultima normal.

q =25kN/m g=0,2 kN/m
TTTLITTTTLTTT] s
da viga
/—W N~
m s 20 em
TR g [ ] 10 cm
SN < L1~
T | )
g 3 ‘ secdo transversal
=5 dos pilares
} ‘ y :
| ‘ % ] } g
| |
— 4 4 5 6 5cm
7777 4 m 7777
Figura 99: Viga biapoiada em dois pilares compostos
R viga
i
g
>
@\
I
HHHHHH“ B
7AN JAN
(a) Esquema estatico da viga (a) Esquema estatico do pilar

Figura 100: Esquema estdtico dos elementos estruturais da Figura 99
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ANEXO A - Valores médios de resisténcia de
algumas madeiras

NBR 7190:1997 (Anexo E)
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Reproducéo das Tabelas E.1, E.2 e E.3 do Anexo E da NBR 7190:1997:

Tabela 24: Tabela de Valores médios de madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento

(valores médios para U = 12%)

Nome comum Nome cientifico Pap(12%) feo fio fio0 f, Eeo

(dicotiledéneas) (kg/m°) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | n
Angelim Araroba Votaireopsis araroba 688 50,5| 69,2 3,1 |71 12876 | 15
Angelim Ferro Hymenolobium spp 1170 79,5 | 117,8 3,7 11,8 120827 | 20
Angelim Pedra Hymenolobium petraeum 694 59,8 | 75,5 3,5 18,8 12912 | 39
Angelim Pedra Dinizia excelsa 1170 76,7 | 104,9 48 (11,3 16694 | 12
Verdadeiro
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87,9 3,2 19,8 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 Grossa Vochysia spp 801 56,0 | 120,2 41 (8,2 16224 | 31
Castelo Gossypiospermum 759 54,8 | 99,5 75 12,8 11105 | 12

praecox
Cedro Amargo Cedrella odorata 504 39,0 | 58,1 3,0 |6,1 9839 | 21
Cedro Doce Cedrella spp 500 31,5 71,4 3,0 5,61 8058 | 10
Champagne Dipterys odorata 1090 93,2 | 133,5 2,9 10,7 [ 23002 | 12
Cupiuba Goupia glabra 838 54,4 62,1 3,3 10,4 [ 13627 | 33
Catilba Qualea paraensis 1221 83,8 | 86,2 3,3 11,1 {19426 | 13
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 | 69,4 4,6 9,5|13409| 24
E. Camaldulensis Eucalyptus 899 48,0 | 78,1 4,6 9,0 113286 | 18
camaldulensis

E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 | 123,6 3,9 10,7 [ 18421 | 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 [ 13963 | 21
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 | 139,2| 6,9 9,8 18029 | 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 | 70,2 2,6 7,0 112813 | 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 | 118,6 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 4,7 9,7 | 15561 | 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 | 125,6 6,0 12,9 119360 | 70
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 | 95,5 4,0 8,2 | 14933 | 67

Continua na pagina seguinte

As propriedades de resisténcia rigidez apresentadas neste anexo 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 Paulo
Pap(i2%) = Massa especifica aparente a 12% de umidade
feo = resisténcia a compressao paralela as fibras
fio = resisténcia a tragéo paralela as fibras

fioo = resisténcia a tracao normal as fibras

f, = resisténcia ao cisalhamento

E.o = mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras
n = nimero de corpos de prova ensaiados

Coeficiente de variagao para resisténcias a solicitacées normais & = 18%

Coeficiente de variacao para resisténcias a solicitacées tangenciais 6=28%
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Tabela 25: Tabela de Valores médios de madeiras dicotileddneas nativas e de florestamento
(valores médios para U = 12%)

Pap(12%) feo fio fio0 fy Eco
Nome comum Nome cientifico (kg/m°) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | n
(dicotiledbneas) (M)Pa

E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 | 115,9 4,6 9,7 [17198 | 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 | 100,9 2,7 9,2 [14617 | 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 | 90,4 3,0 9,4 [14577 | 08
E. Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46,0 | 85,1 4,1 8,3 [13166 | 86
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892 78,4 | 108,0 6,9 11,9 | 18359 12
Guaicara Luetzelburgia spp 825 71,4 | 115,6 4,2 12,5 |14624 | 11
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919 62,4 70,9 5,5 15,5 |17212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 96,8 3,1 13,1 | 18011 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 | 157,5 3,2 15,7 123607 | 20
Louro Preto Ocotea spp 684 56,5 | 111,9 3,3 9,0 {14185 | 24
Macaranduba Manilkara spp 1143 82,9 | 138,5 5,4 14,9 122733 12
Mandioqueira Qualea spp 856 71,4 89,1 2,7 10,6 | 18971 16
Oiticica Amarela Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 3,9 10,6 | 14719 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 58 | 9067 | 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 | 123,4 3,4 11,8 121724 | 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 3,9 12,2 119583 10

As propriedades de resisténcia rigidez apresentadas neste anexo 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 Paulo
Pap(12%) = Massa especifica aparente a 12% de umidade
foo = resisténcia a compressao paralela as fibras
fio = resisténcia a tragao paralela as fibras
fioo = resisténcia a tracao normal as fibras
f, = resisténcia ao cisalhamento
E.o = médulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras
n = nimero de corpos de prova ensaiados
Coeficiente de variagéo para resisténcias a solicitagdes normais & = 18%

Coeficiente de variacao para resisténcias a solicitacées tangenciais 6=28%
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ANEXO B - Formulas para pecas tracionadas e
comprimidas

Neste anexo sdo apresentadas férmulas para o dimensionamento de pecas

tracionadas e comprimidas desenvolvidas pelo ex-académico Rémulo Ceretta (ARQ).

1. Tragdo

O-Nd < ft(),d

2. Compressao de pecas curtas
O-Nd S fc(),d

3. Compressado de pecas medianamente esbeltas

I ] Newton
o N, N;=¥,Ny+7, N r--1————=MPa
Nd A mmX mm
EcO,ef = Kmod ) EcO,m
2
n°E -1
O-Nd + O-Md Sl FE = ;‘O.ef
ch,d ch,d L 0
FE.
M;i=N,-e| |e,=e¢ o
E _Nd
O = —Md—y ----- Lo
Md I} e, =ieite, e,
""" 300
fo,=K .chk feoud=0.TX feom _M,
c0,d mod €=
""""""" 7c Nd
_ h NO CASO DE FORCA
Y. =14 e, >—1---> APLICADA NO CENTRO
\ 30 SA SECAO (My,=0)

NO CASO DE ESTADO
LIMITE ULTIMO.
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4. Compressao de pecas esbeltas

Newton
o N, N,=Y, Ny +7, Ny, T — MPa
Nd A mmxXmm
EcO,ef = Kmod ) EcO,m
2
Oy, Oma o1 o LT Lyt
= E 2
ja,d ch,d L 0
; F
M,=N,:e,| |, =€y F_ = N
E~ V4
o Mty
Md I e, =16 He, te
L
— e i>2—=2
=K ch,k ch,k _O’7Xfc0,m _____ 300

ch,d — M mod

Ve

e = M,
7/c :. 1’4 I Nd
]
v h NO CASO DE FORCA
NO CASO QE ESTADO e, > % F--> APLICADA~NO CENTRO
LIMITE ULTIMO. SA SEGAO (My=0)
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ANEXO C - Tabelas de pregos comercializados

Fonte de consulta: PFEIL, WALTER & PFEIL, MICHELE - Estruturas de Madeira - Rio de
Janeiro - Livros Técnicos e Cientificos Editora — 6* ed., 2003, p. 60 e 61.
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Fig. 4.12(a) Tabela de pregos com bitolas comerciais. Os nimeros ao lado das figuras representam diametro
(fieira francesa) x comprimento de corte do arame (linhas de polegada portuguesa). Os niimeros entre parénteses
representam didmetro (em décimos de milimetros) x comprimento total nominal do prego (milimetros). Obs.: a
relacdo entre o comprimento de corte do arame em linhas de polegada portuguesa e o comprimento total nominal
do prego em milimetros varia de acordo com o fabricante.
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:h_ e - = P _'*———E_ﬂmxad

= 17x12 110% 54

Fig. 4.12(b) Tabela de pregos com bitolas métricas (padronizacio da ABNT PB58). Os nimeros ao lado das
figuras representam comprimento total do prego (milimetros) x didmetro (em décimos de milimetros). Os
comprimentos totais dos pregos apresentam algumas varia¢des, dependendo do fabricante.




