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1 Introducao

O desenvolvimento tecnolégico mundial da madeira como material estrutural cresceu
substancialmente nas ultimas décadas, aumentando a industrializacdo das construcoes
em madeira, além do surgimento de novos produtos a base de madeira, tais como o MDF
(medium density fibreboard) e o OSB (oriented strand board).

A madeira como material estrutural normalmente se encontra em diferentes formas
tais como: madeira em tora; madeira serrada; madeira laminada colada; madeira
compensada e madeiras reconstituidas. O comportamento estrutural desses diferentes
tipos de madeira esta relacionado com o arranjo da estrutura interna, que dependendo da
forma final do produto resulta em maior ou menor grau de anisotropia. Normalmente, as
madeiras reconstituidas tém propriedades isotropicas o que garante seu excelente
desempenho estrutural, diversificando seu emprego nas construgdes. Portanto, sua
aplicacdo como material estrutural exige um dominio do conhecimento da estrutura
interna dos diferentes tipos de madeira para orientar as técnicas de detalhamento das
ligacdes e de regides especiais das estruturas, garantindo-se a seguranca e durabilidade
das construcdes de madeira.

Neste capitulo apresenta-se informagdes basicas para o dimensionamento de
estruturas de madeira, descrevendo aspectos importantes da estrutura interna da madeira
e suas propriedades estruturais, assim como as relagdes de interdependéncia dessas
propriedades com as acgdes, para os critérios usuais de combinacao, levando-se em conta
as caracteristicas intrinsecas de seu comportamento estrutural. Em seguida sé&o
apresentados exemplos de dimensionamento basico das peg¢as de madeira com objetivo
de difundir a aplicagao dos atuais critérios de dimensionamento da NBR 7190/1997.

2 Propriedades estruturais da madeira
2.1 Propriedades a considerar

2.1.1 Estrutura interna

A madeira € um material originario do tecido vegetal com caracteristicas intrinsecas
definidas pela fisiologia da arvore. A formagao da estrutura interna da madeira pode ser
considerada como um sistema de tubiforme que transportam tanto a seiva bruta (da raiz
até as folhas) quanto a seiva elaborada (das folhas para o tronco — apds a fotossintese),
irrigando radialmente o tronco, tal como esquematizado na Figura 1. A fisiologia da arvore
define um sistema vascular orientado na diregéo vertical (longitudinal) e radial ao tronco,
formada por elementos “tubulares” denominados de fibras (traqueides) esquematizados
na Figura 2. Esses elementos sdo estruturas macroscépicas, com dimensdes da ordem
de milimetros, podendo alcangar até 3,5 mm (caso do eucalipto). Esses elementos
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tubulares sdo estruturados por fios de celulose de alta resisténcia espiralados e
‘cementados” por uma matriz de lignina (extrativos), formando assim uma estrutura
tubular preferencialmente nas dire¢des longitudinal e radial ao tronco tal como
esquematizada na Figura 3. Durante o crescimento da arvore esses tecidos vao se
superpondo em forma de cones, com maior atividade durante as estagcdes quentes
(principalmente no verdo) e menor intensidade nas estacdes frias (principalmente no
inverno), quando ha menor intensidade solar e poucas chuvas. Assim as camadas de
verao sao de maior espessuras e de tonalidades claras e as camadas de inverno sao de
menor espessuras € com tonalidade escurecidas, denominadas de anéis de crescimento.
Portanto, os anéis de crescimento sdo formados por coloragbes dos tecidos, nao
resultando em uma estrutura resistente da madeira, apenas uma coloragdo anelar na
secao da pega que ajuda a identificar as superficies de clivagem da estrutura interna da
madeira (ALMEIDA, P. A. O, 1990).

> £ potactAD/ o).

Figura 1 — Diagrama esquematico da fisiologia da arvore
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Figura 2 — Arranjo esquematico da estrutura interna da madeira (ALMEIDA, P. A. O, 1990)
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Figura 3 — Diagrama esquematico do traqueide

A estrutura interna da madeira desenvolvida durante o crescimento da arvore € um
eficiente sistema de vascular que pode transferir para a atmosfera até 400 litros de agua
em um dia quente de verdo (referencia a uma arvore adulta de eucalipto), onde
normalmente encontra-se uma massa de agua 5 vezes maior que a massa de madeira
seca (tecidos) (500% de umidade), dado por: U(%)=(mi-ms)/ms; sendo m; a massa inicial
de madeira mais agua e ms é a massa da madeira seca em temperatura de 103°C, até
que a massa do corpo se torne constante. Esse sistema vascular permanece ativo
parcialmente apds o abate da arvore (corte da tora), levando, em poucas horas apos o
abate, a uma rapida reducdo de agua para duas (2) vezes a massa de agua relativa a
massa de madeira seca (ms).

Esse processo de secagem natural da madeira naturalmente continua a se
desenvolver durante as fases de transporte, desdobro e aparelhamento decrescendo a
valores de umidade da ordem de 100 % a 30 % num periodo de até 3 meses. A secagem
natural continuara a se desenvolver até chegar a umidade de equilibrio com o ar
ambiente, que leva no minimo um ano de duragéo e atinge valores de 18%, caso da
cidade de Sao Paulo. A extracdo da agua da madeira, para teores de umidade abaixo de
30%, em pouco tempo exige procedimentos de secagem aqui denominados de secagem
artificial da madeira. Ademais, a extracdo dessa agua resulta em movimentagoes
significativas da estrutura interna, provocando retragbes em planos preferenciais
orientados pela estrutura interna do sistema vascular.

A extragdo da agua da madeira podera provocar mudangas importantes na
microestrutura que normalmente leva retragées exageradas podendo atingir fraturamento
da estrutura interna, denominados de defeitos de secagem, sendo o mais comum o
fendilhamento dos troncos ou das pecas de madeira macica (serradas ou falquejadas).
Essas retracdes séo orientadas preferencialmente pelo sistema vascular definidos pelas
as fibras, que se desenvolvem em funcéo do tipo de corte que é realizado na fase de
desdobro da madeira. figura 5.
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A saida de agua da madeira resulta na retracdo das paredes das fibras,
aumentando sua compacidade que leva a um aumento tanto na resisténcia quanto na
rigidez do material. Esse fendmeno tem sua intensidade aumentada rapidamente quando
o teor de umidade é reduzido abaixo de 25%, até valores préximos de 5%.

Esse fenbmeno na presenga do aumento de temperatura aumenta a resisténcia
mecanica da madeira chegando a dobrar seu valor de umidade de referéncia (12%) em
temperaturas acima de 200 graus Celsius, ALMEIDA (revista TECHNE 1994), tornando a
madeira um material com excelente desempenho em situagdes de incéndio, pois retarda
ao maximo o colapso da estrutura, figura 6. O retardamento do colapso é devido o
aumento da resisténcia, em fungdo do aumento da temperatura, ser maior que a perda de
resisténcia da secgéo pelo avango da queima pelo fogo. Esse fendmeno ocorre até um
tempo limite, necessario para que ocorra a evacuacao da edificagdo, que normalmente é
1 hora de duracéo.

Figura 4 — Anéis de crescimento como indicagdo da estrutura interna da madeira
(ALMEIDA, P. A. O, 1990)
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Figura 5 — Sistema de desdobro orientado pela estrutura interna da madeira (anéis de
crescimento)
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Figura 6% — Corpos-de-prova utilizados no experimento
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A investigacao do efeito da temperatura na madeira e no concreto foi realizada com os
corpos-de-prova da figura 6a e os resultados estdo nos diagramas das figuras 6b e 6¢. Nessa
investigacao os corpos-de-prova foramao expostos durante 1 hora a uma temperatura mantida
constante e em seguida sao realizados ensaios de compressao.
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Figura 6b — Variagao da resisténcia da madeira em fungéo da temperatura até a combustao
espontanea (ALMEIDA, P. A. O & SOUZA, 1996)
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Figura 6¢c — Variagéo da resisténcia do concreto em fungéo da temperatura (ALMEIDA, P. A. O &
SOUZA, 1996)
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2.1.2 Umidade

A madeira como material estrutural € considerada como material homogéneo e
suas propriedades sado determinadas para uma condi¢cao-padrao de referéncia, com teor
de umidade de 12%. Para aplicacbes em ambiente que levem a outros teores de
umidade, todas as propriedades fisicas da madeira devem ser corrigidas com equacoes
que contemplem outras situacdes de uso do material.

Para o projeto de estruturas de madeira deve-se considerar a influéncia da
umidade nas propriedades de resisténcia e rigidez foram definidas as classes de
umidade. Nessas classes o teor de umidade da madeira € uma fungdo da umidade
relativa do ambiente Uzmp, €m seu valor médio anual, mostrado na tabela 1,
correspondente a atual Tabela 7 da NBR 7190/97 — Classes de umidade.

Tabela 1 — Classes de umidade, ALMEIDA et all, 1996

C|asses . . Um|dade de

de Umld:ta:je [elatlva do equilibrio da madeira
umidade ambiente {/,,, Ueq

1 <65% 12%

2 65% < (J,,, <75% 15%

3 5%<(],, <85% 18%

> 0
4 U > 85% . > 25%
durante longos periodos

A correcao das propriedades de resisténcia e rigidez devida ao teor de umidade,
para valores de projeto, sera considerada por coeficientes de modificagdo knoq definidos a
sequir.

2.1.3 Densidade

A densidade da madeira sera definida a partir da hipotese de material homogéneo
como sendo a relacado entre a massa especifica e o volume correspondente, ambas as
grandezas medidas no mesmo teor de umidade. Para emprego em projeto de estruturas a
densidade foi denominada de densidade aparente pPaparentey = M) / V) € especificada
para a condigao-padrao de referencia de U = 12% de teor de umidade, para cada classe
de resisténcia da madeira publicada a seguir.

Além da densidade aparente é usual também a densidade basica ppasica da madeira
definida pela relagdo entre a massa seca da madeira (ms) e o volume saturado (Vsatwurado)
que € uma grandeza de facil determinacdo, mas ndo empregada diretamente em projeto
de estruturas (Opasica = Ms/ Vsaturado)-

2.1.4 Rigidez

A madeira serrada apresenta trés (3) planos de simetria elastica preferéncias,
orientados nas dire¢des longitudinal (1), radial (2) e tangencial (3), caracterizando-se
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assim o modelo ortétropo. A representagéo da rigidez da madeira no modelo ortétropo
exige a determinacao de nove (9) coeficientes elasticos independentes representados
pela equagao 1 e em valores de engenharia pela matriz da figura 7. Todos esses valores
podem ser determinados por ensaios uniaxiais de blocos de madeira serrada tal como
demonstrado por ALMEIDA, P. A. 0, 1990.

¢ij = Djjkrok (equagéo 1)
1 V12 V13 )
— 0o 0 0
El, E K
Va1 V23
— 0 0 0

- = 0 0 0
qu:1E23
|
o 0 0 — 0 0
Gip
|
o 0 0 0 — 0
Gy3

Figura 7 — Constantes elasticas para o modelo ortétropo da madeira

onde E; sdo os modulos de elasticidade nas direcbes 1, 2 e 3, correspondentes as
diregbes longitudinal (1), radial (2) e tangencial (3). Os Vv, G; sdo os coeficientes de
Poisson e os moddulos de elasticidade transversais para os plano 1-2, 2-3 e 3-1,
respectivamente.  Esses planos estdo representados pelo desenho esquematico da
figura 8.
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Figura 8 — Orientacao dos planos preferenciais de simetria elastica do modelo ortétropo da
madeira (ALMEIDA, P. A. O, 1990)

Para o projeto de estruturas de madeira a rigidez normalmente sera considerada
apenas em relacio as diregdes paralela e normal ao feixe de fibras, sem levar em conta a
rigidez na direcao tangencial. Portanto, emprega-se um valor médio que represente a
variagéo entre as diregdes radial e tangencial. A relagdo simplificada entre os médulos de
elasticidade na direcdo normal e paralela as fibras € dada pela expressao:

1 ~
E 00 :%EW() (equacgao 2)

onde E, g0 € 0 modulo de elasticidade na diregdo normal as fibras (a = 90 graus) e E,o € 0
modulo de elasticidade na diregcao paralela as fibras (a = 0 grau).

A influéncia da umidade na rigidez da madeira para valores de projeto sera
considerada por coeficientes de modificacéo k¢ definidos a seguir.

2.1.5 Resisténcia

Em raz&o do carater anisotrépico da madeira, as resisténcias da madeira podem
ser representadas em modelo ortétropo, entretanto para aplicagdo em projeto a
resisténcia da madeira sera representada de modo simplificado, tomando-se como
referéncia a orientacdo do feixe de fibras, na direcdo paralela as fibras a = 0 grau e
normal as fibras a = 90 graus. Assim as resisténcias sdo apresentadas em valores
relativos entre elas tal como especificada na tabela 2 a seguir, onde fi, x corresponde a
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resisténcia a tragédo paralela as fibras inclinadas de a = 0 grau ou a = 90 graus, em valor
caracteristico; f.qx corresponde a resisténcia a compressao paralela as fibras (a = 0 grau)
ou inclinadas as fibras (a = 90 graus), em valor caracteristico (k).

Tabela 2 — RelagBes entre as resisténcias da madeira natural, em valores caracteristicos
(ALMEIDA et al, 1986)

Relagdes entre resisténcias caracteristicas Valores de referencia
foo.x/ Frok 0,77
fm/ frox 1,00
froo.k/ fro. 0,05
feoo.k/ Teok 0,25
feox/ foo.k 1,00
fego.k/ feox 1,00
fuo/ feox (para coniferas) 0,15
fuox/ foox (para dicotiledéneas — folhosas) 0,12

2.2 Classes de resisténcia

A madeira como material estrutural normalmente é considerada em quatro tipos:
madeira serrada; madeira laminada colada; madeira compensada e madeira recomposta.

Para o projeto de estruturas de madeira, as propriedades estruturais da madeira
serrada estdo relacionadas nas tabelas 3 e 4 “Classes de Resisténcia das madeiras
coniferas e Dicotiledéneas (aqui denominadas de folhosas). Os valores das propriedades
estruturais dessas tabelas tém como objetivo a padronizagdo das propriedades das mais
de 500 espécies de madeiras catalogadas no Brasil, orientando a escolha da madeira
para estruturas apenas pela propriedade de referencia que € a “resisténcia a compressao
paralela as fibras .o, em seu valor caracteristico (k). Essa tabela € resultado de um
sistematico estudo estatistico realizado por pesquisadores da EP-USP e EESC-USP para
a NBR 7190/1997.

Tabela 3 — Classes de resisténcia das coniferas (ALMEIDA et al, 1986 (NBR 7190/97))

Coniferas
(valores na condigéo padrao de referéncia U=12%)

(*) Paparente
Classes feok fuk Ecom Pbas,m (kg/m3)
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)
C20 20 4 3.500 400 500
C25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600
(*) definida como Mg/ Visa
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Tabela 4 — Classes de resisténcia das folhosas ALMEIDA et all, 1986 (NBR 7190/97)

Folhosas (Dicotiledoneas)
(valores na condigdo padréo de referéncia U=12%)

*) Paparente
Classes feo k fuk Ecom Pbas,m (kg/m3)
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)
C20 20 4 9.500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C40 40 6 19.500 750 950
C60 60 8 24.500 800 1.000
(*) definida como My/Vsa

Os efeitos da umidade nas propriedades de resisténcia e rigidez da madeira para
efeitos de projeto de estruturas sao considerados por meio do coeficiente de modificagao
kmoa definidos a seguir.

Para a estimativa da resisténcia caracteristica da madeira de um lote, com volume
ndo maior que 12 m®, deve-se extrair pelo menos 6 exemplares para madeiras
conhecidas ou 12 exemplares para madeira pouco conhecidas. A resisténcia
caracteristica da madeira sera obtida a partir de um estimador de valores caracteristicos
expressado por:

f1+f2+..+fIl
—1

2

f k=12 - —fn -1.1

(equacgao 3)

W

onde os resultados dos ensaios da amostra devem ser colocados em ordem crescente
f;<f, < ... < f,, desprezando-se o valor mais alto se 0 numero de corpos-de-prova for
impar, ndo se tomando para f valor inferior a f;, nem a 0,7* f,, do valor médio.

Os ensaios podem ser realizados em corpos-de-prova com teor de umidade
diferentes de 12%, que € a condi¢cdo-padrdo de referéncia, para em seguida serem
corrigidos pela expresséo:

3(U% — 12 5

f12:fU%'[1+ ( o )} (equacgéo 4)
onde f;, é a resisténcia da madeira na condi¢gdo-padrao de referéncia a 72% de umidade
e fuy € a resisténcia medida diretamente do ensaio com teor de umidade diferente de
12%. Essa expressao tem validade para teores de umidade entre 10% < U% < 20%. No
caso de valores maiores que 20%, considerar na expressao U=20%, pois a variagao nao
é significativa.

Essa mesma expressao de corregao de valores para a condigao-padrao de referéncia
também pode ser empregada para a corregédo da rigidez medida experimentalmente em
corpos-de-prova com teores diferentes de 72%. Para isso, deve-se empregar a expressao
dada por:
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2(U% — 12) equacao 5
EIZZEU%'[IJFTOJ (equagao 5)

onde E;, é o valor médio do modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras,
determinado experimentalmente em corpos-de-prova com teores diferentes da condigao
padrao de referencia 12%.

Para efeito de projeto, considera-se desprezivel a influéncia da temperatura na faixa usual
de utilizagéo de 10° C a 60° C.

2.3 Valores representativos das propriedades estruturais da madeira

2.3.1 Valores de calculo das resisténcias

O valor de calculo X; é determinado a partir do valor caracteristico Xy s , aqui
denominado de X4 , dado pela equacéao 6:

Xy (equacgéo 6)
Xq= kmod'y_
w

onde Knoq € O coeficiente de modificacdo das resisténcias, resultante do produto de
Kmod1 Kmoa2 "Kmodez , que leva em consideracdo a modificagcao da resisténcia caracteristica
devida a duragdo do carregamento, teor de umidade diferente da condigado-padrdo de
referencia para projeto e a qualidade da madeira (primeira ou segunda categoria),
respectivamente. O y,, € o coeficiente de minoragdo das resisténcias resultantes do
produto de yms * Ymez* Ym3 , Que considera a variabilidade intrinseca da madeira do lote
considerado, as usuais diferengcas anatdmicas aleatorias existentes entre as madeiras
empregadas na fabricagdo dos corpos-de-prova e da estrutura, e outras redugdes das
resisténcias efetivas em relacdo as resisténcias tedricas consideradas no projeto,
respectivamente. Os valores usuais de y,, estdo relacionados na tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — valores de y,, para projeto de estruturas de madeira — Estados Limites Ultimos

Tipos de solicitagao Valores de y,,
Resisténcia a compressao V. 1,4
Resisténcia a tragao yu: 1,8
Resisténcia ao cisalhamento y,,, 1,8

Para efeito de estados limites de utilizagdo ou de servico, considera-se y,, = 1,0.

Os valores de kmogs . que levam em consideragdo a duragdo do carregamento estido
relacionados na tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — valores de Kmnog1 (ALMEIDA et al, 1990 (NBR 7190/97))

Tipos de madeira

Classes de carregamento | Madeira serrada Madeira
Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30

Longa duracdo 0,70 0,45

M¢édia duragao 0,80 0,65

Curta duragao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Os valores de kmoq2 modificam a resisténcia especificada nas classes de resisténcia, para
emprego em ambientes onde o teor de umidade é diferente da condi¢cdo-padrao de
referencia estao relacionados na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — valores de Kmod2 (ALMEIDA et al, 1990 (NBR 7190/97))

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

Para o caso da madeira submersa, considera-se o valor de Kmoq2 = 0,65.

A qualidade da madeira € considerada no projeto como de primeira categoria, para
pecas isentas de defeitos, com knog3 = 1,0 € pegas de segunda categoria, onde se admite
pequenos defeitos, com Kmnoq3 = 0,8.

2.3.2 Valores efetivos das propriedades de rigidez da madeira

A rigidez da madeira a ser considerada no projeto das estruturas de madeira também
deve ser modificada para se levar em conta os efeitos deletérios da duragcdo do
carregamento, da umidade e da qualidade da madeira a ser considerada na construgéo.
Para efeito de projeto a determinagéo da rigidez efetiva E. s, € dada pela modificagao do
valor médio dada pela equcao:

Ecoef = Kkmod1 ¥mod2 Kmod3 Ecom (equagao 7)

onde Ecm é 0 valor médio do médulo de elasticidade obtido da tabela das classes de
resisténcia, para a condicao-padrao de referencia.

Considerando a caracteristica anisotropica da madeira, o modulo de elasticidade
transversal, para efeito de projeto, pode ser determinado pela equagéo:

EcOef (equagéo 8)
20

Gef =
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onde G € 0 mdédulo de elasticidade transversal obtido a partir do mdédulo de elasticidade
na direcdo paralela as fibras da madeira, em valores efetivos, onde ja se consideram os
respectivos efeitos deletérios da duracdo do carregamento, da umidade e do tipo de
material a ser considerado na construgao.

Assim, a resisténcia de calculo podera ser estimada para a avaliagdo de seguranca
em Estados Limites Ultimos a partir da consideragéo dos valores dos ko para cada tipo
de carregamento a ser considerado na vida util da estrutura, atendendo as situagdes de
projeto em questao.

3 Acgoes
3.1 Situacdes de projeto

3.1.1 Classificacdo das agdes e durabilidade das construcdes

De modo geral as propriedades da madeira sdo dependentes da natureza e da
intensidade das agdes atuantes durante a vida em servigo, que exige uma abordagem
adequada dos conceitos da Teoria de Segurancga, apresentados a seguir.

Os carregamentos resultam da combinagdo de ag¢des que agem nas estruturas
durante um tempo de referencia a ser considerado no projeto. Normalmente, essas agoes
sdao denominadas de permanentes G, que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variacdo em torno de sua meédia, durante praticamente toda a vida da
construcdo; acgdes variaveis Q, que ocorrem com variagdes significativas durante a vida
da construcdo e acdes excepcionais Qexp, que agem com duragdo extremamente curta e
com baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcao. A variagao temporal
dessas agdes pode ser esquematizada no diagrama da figura 9.

Fd- __________________ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

mudanga da carga
permanente

G

dano acumulado

interdi¢do da

obra
v /

v

t. periodo de referéncia de projeto
i ty

Figura 9 — variagcédo temporal das a¢des durante a vida da construgao
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Além das consideragdes das agdes em relagdo aos estados limites ultimos também
se deve levar em conta as acdes que ocorrem frequentemente nas estruturas e resultam
em um dano acumulado durante a vida util. Esse fenbmeno, no caso da madeira, pode
decorrer de uma rapida degradagdo do material por meios mecanicos (abrasao), por
agentes quimicos (produtos que degradem a estrutura da madeira) ou por organismos
xyléfagos (insetos). Esse fenbmeno pode também ser acelerado na presenca de uma
acao excepcional que modifique a inclinagdo da curva de dano acumulado da estrutura,
seja por perda de rigidez de certas regides especiais, ou até mesmo pela fadiga das
ligacbes mecéanicas da madeira. Normalmente, os efeitos do dano acumulado levam a
estrutura a emitir sinais que exijam a interdicdo da obra para reparo ou substituicdo de
partes, tal como esquematizado na figura 9.

Neste caso, o efeito acumulativo da a¢gdes pode ser contemplado pela atribuicao do
tempo de referencia a ser considerado no projeto de uma estrutura nova ou no
diagnostico de uma estrutura existente, tornando-se assim uma variavel importante a
avaliacao de segurancga da estrutura, contemplando os riscos a vida humana assim como
os risco econdmicos correspondentes. Assim as tabelas 8, 9 e 10 contem uma relagao de
estruturas e de elementos estruturais com seus respectivos periodos de referéncia. Na
tabela 8 encontram-se valores estabelecidos pelo CEB, 1980. Nas tabela 9 e 10 sao
encontrados valores de referencia condensados da pratica, com exemplos dos tipos de
estruturas, RATAY, 2005.

Tabela 8 — Classificagdo da vida util das estruturas (CEB, 1980)

Classe Vida util (em anos) Exemplos
1 1a5 Estruturas temporarias
2 25 Elementos estruturais
substituiveis
3 50 Concreto em estruturas
correntes
4 100 Pontes e obras de arte

Tabela 9 — Classe de duragao dos edificios

Descrigao das classes Vida util da edificacao Exemplos

Acomodacgdes temporarias até 5 anos Edificagdes utilizadas
durante a construcgao,
prédios para exibi¢des
temporarias

Edificios de curta duragao 5 a 30 anos Salas de aulas temporarias,
edificagcdes de curta
duragao para processos
industriais, edificagdes
modulares

Edificios de média duragao 30 a 60 anos Maioria dos edificios
industriais, armazéns

Edificacbes de vida normal no minimo 60 anos Hospitais e edificacbes de
escolas, novas estruturas
residenciais

Edificios de longa duragao 60 a 120 anos Maioria dos teatros,
edificios publicos, foruns e
edificagdes institucionais de
alta qualidade
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Tabela 10 — Vida util de elementos de um sistema construtivo, apud (RATAY, 2005)

Sistema construtivo Vida de projeto (em anos)
Fundacdes >100
Estrutura >100
Piso de estacionamento exposto 30
Alvenaria de blocos >100
Argamassa em alvenaria 25
Revestimento de madeira 20-40
Portas 25
Janelas 20-40
Asfalto poroso 15-30
Telhado 10-30
Acabamentos 7-20
Revestimentos de piso 5-10
Forro de teto 10-20
Calha 40

A natureza da madeira exige uma especial atengdo a combinagao das agdes e da
observancia da duragdo permanente ou acumulada das acdes, o que permitira a
estimativa mais adequada das propriedades de rigidez e resisténcia até o final da vida util
considerada no projeto. A seguir sdo empregadas as trés situacdes definidas pela norma
de agdes e seguranga para o projeto de estruturas.

3.1.2 Situacdes duradouras

As situagdes duradouras sdo as que podem ter duragdo igual ao periodo de
referéncia da estrutura. Nessas situagdes a seguranga em relagdo aos estados limites
ultimos leva em consideragao apenas as combinagdes ultimas normais de carregamento.
Para os estados limites de utilizacdo s&o consideradas as combinagdes de longa duragéo
(quase permanente) e as combinagdes de média duragao (frequentes), equagdes 9, 10 e
11, respectivamente.

m n
F, :[Z:l: Y i Gi o [FQI, k+jZ=2: WOA/'FQ/',]C] (normais)  (equagéo 9)
F oy =ZFGI. ot z;//szQ]. , (longa duragéo) (equacgéo 10)
’ i=1 ’ j=1 ’

Fgwi =2 F i W F ot Z‘//szQj,k(média duragdo) (equag&o 11)
i=1 j=2

3.1.3 Situacbes transitérias

Sao as situagdes que tém uma duragao muito menor que o periodo de vida da
construgcdo, normalmente consideradas apenas para estados limites ultimos, para
estruturas de construgdes que podem estar sujeitas a algum carregamento especial.

Em casos especiais, pode-se exigir a verificagcdo da seguranga em relagdo a
estados limites de utilizagao, considerando apenas combinacgdes de curta duragao (raras)
ou combinagdes de duragdo meédia (especiais) dadas por:
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> " trug o 12
Fd:ZI:yGiFG,.ﬁ)/Q Forst W0 of Fy (construcado) (equacdo 12)

F i :ZFGi yTF ot ZV/UFQ], . (curta duragao) (equacéao 13)
’ i=1 ’ o= ’

3.1.4 Situagdes excepcionais

As acdes excepcionais tém duracao extremamente curta e sdo consideradas
somente na verificagdo de seguranga em relagdo aos estados limites ultimos, onde nao
for possivel se garantir de outra forma, como o emprego de elementos fisicos de protecéo
da construcdo, ou a modificacdo da concepc¢ao estrutural adotada.

F, :iya FoiitF oo +7/Qi%] Fou (excepcionais) (equagéo 14)

O dimensionamento de estruturas correntes, normalmente se considera valores de
yg=1,4 (agcdes permanente de grande variabilidade) e y, = 1,4 para as agdes variaveis. Os
valores para os fatores de combinacgao e utilizagdo sédo obtidos da tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — Fatores de combinacao e utilizagdo (ALMEIDA, P. A. O et al, 1990)

Acbes em estruturas correntes Yo Yy Vo
- Variagdes uniformes de temperatura em
relacdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressdo dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios ¥, ¥, Y,

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

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

concentragdes de pessoas 0,7 0,6 0,4
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e

garagens 0,8 0,7 0,6

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos ¥, ¥, ¥,

- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2*
- Pontes rodoviarias 0,6 04 0.2*
- Pontes ferroviarias (ferrovias nao e

especializadas) 0,8 0,6 0.4

Admite-se ¥%=0 quando a ag¢ao variavel principal corresponde a um efeito sismico

3.2 A segurancga das estruturas de madeira

3.2.1 Condigdes de seguranca

A seguranca da estrutura sera garantida pelo respeito as condi¢gdes construtivas
especificadas na NBR 7190/1997 e, simultaneamente, pela obediéncia as condi¢cbes
analiticas de seguranga expressas por:

Livro Materiais de Construcdo Civil 19




Instituto Brasileiro do Concreto

Sq <Ry (equacgao 15)
onde: Sy sao as solicitagdes de calculo e Ry sao as resisténcia de calculo.

Em casos especiais, permite-se tomar a resisténcia de calculo Ry, como uma fragao
da resisténcia caracteristica Ry estimada experimentalmente dada por:

Ry (equacao 16)
Rq= kmod'y_

w

onde os valores de knoq € Yw SA0 0S mesmos ja tabelados anteriormente.

Essa situacdo ocorre quando ha o desenvolvimento de um novo elemento
estrutural, cuja condi¢cdo analitica de seguranga seja muito trabalhosa. Assim realizam-se
ensaios em amostras selecionadas, de onde se estima os valores caracteristicos pela
expressao ja apresentada anteriormente.

Em seguida estima-se o valor de calculo para a condigao de verificacdo de seguranga em
questao.

4 Ligacoes
4.1 Ligagbes mecanicas

4.1.1 Ligagdes com pinos metalicos

No projeto de ligacbes das estruturas de madeira a seguranca € verificada em
relagdo aos seguintes modos de ruptura esquematizados na figura 10, além do respeito
aos afastamentos e espagcamentos minimos da figura 11. Portanto, respeitadas essas
condi¢gdes aqui esquematizadas, a resisténcia das ligagdes podera ser determinada pelas
expressoes analiticas da NBR 7190/1997, dadas a seguir.
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b

L ||

=

{a])
FLEXAD DO
PINO

v

b
EMBUTIMENTO

e}

F

| E 4 : N
LY g ]

(d)

{e)
CISALHAMENTO

FENDILHAMENTO

Figura 10 — Modos de ruptura das ligacdes de estruturas de madeira (ALMEIDA, P. A. O, 1990)

I I
b b — | 42 DS A VAL
- — 3d —_— N 3d
[ A A i B - T T s
nd | nd| 7d nd | nd | 4d .
pregos, cavilhas
parafusos afastados
‘ 1 n==o
N N parafusos
1 1 -
1. [ 1 1154 ‘ 14
~ %T Tﬁ nd Z, +— - 01— —
e o1 | + nd
’ ’ 4d 1° L 771,5(:1
1,5d | [3d] | 1,5d 1,5d | [ 3d] | 1,5d
]

Figura 11 — Afastamento e espagamentos minimos (ALMEIDA, P. A. O, et al, 1996)
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As condigdes analiticas sao aplicadas para os casos de flexdo do pino ou
embutimento do pino na madeira, desde que respeitadas as condi¢des construtivas com
espacamentos minimos esquematizados neste capitulo.

Para as condigbes analiticas s&o consideradas as seguintes situagdes de

solicitagado do pregou ou da pega de madeira, figura 12.

——

o 1R (PR

H
H
i

B

Figura 12 — Esforgos solicitantes numa ligagdao (ALMEIDA, P.A.O, 1990)

A resisténcia da ligagdo é determinada para uma segao de corte, figura 14, pelas
equagdes 17 ou 19, que devem ser escolhidas a partir da relacéao B= t / d, quando
comparada com o valor de Bjim , dado a seguir:

2

Rvd,1=0,40t—f€d para B < Bim (equagao 17)

Que substituindo B na equagao 17, tem-se:

R.1,=0,40-¢ - dfed (equagao 18)

2

Ru0.625%— (comp=p,,) paraB> Bim (equagao 19)
lim
onde B =t/ d (espessura da madeira t e o didmetro do pino t) e Bim € um valor de

referéncia determinado pela raiz quadrada da relagao entre a resisténcia de calculo do
pino e a resisténcia de calculo da madeira, para a respectiva classe.

'61- =125 S (equagao 20)
m od

Os valores de t a serem considerados nas expressoes anteriores sdo determinados
pelos critérios esquematizados na figura 13.
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!

E d
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t1eh |
(t4 212d)
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valor entre

!
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Figura 13 — Espessuras t a serem consideradas na resisténcia de calculo R4

Para a determinacgéo da resisténcia de calculo da ligagao todas as sec¢bes de corte
devem ser consideradas tais como esquematizados nas figuras 14, 15 e 16 a seguir.

Figura 7.4 Interfaces decorte

Figura 14 — Interfaces de cortes de uma ligacao (ALMEIDA, P. O. A, 1990)

ENSAIOS DE COMPRESSAO -

-

CORPOS DE PROVA USADOS

-

Livro Materiais de Construcdo Civil

(a)

—  CPe =i pce
CORTE CORTE
SIMPLES DUPLO

23




Instituto Brasileiro do Concreto

M CPT3
'_F'  COBREJUNTA
INDIRETA
I_] -
i
(b)
ENSAIOS DE TRACHO
& cCPT2
CORTE
— DUPLO

i

o 0 0:0 o o
o0 O:O o 0

(c)

s

CPT4

CHAPA
PREGO

- CORPOS DE PROVA USADOS

JIN] 1

LIl

CPT I

CORTE
SIMPLES

Figura 15 — Arranjos de ligacdes de estruturas de madeira

4.1.2 Exemplo de dimensionamento de uma ligagao

Determinar a resisténcia a tracdo da ligagcdo de madeira esquematizada na
figura16. Considerar que a pecga central € de madeira C20, com espessura t=80 mm e as
pecas laterais de madeira C60, com espessura de 20 mm. Para projeto considerar que a
resisténcia de embutimento é igual a resisténcia a compressao paralela as fibras e a
resisténcia ao escoamento do ago, valor caracteristico, € fyx = 700 MPa. Empregar
kmod1=0,7; kmod2=0,8 e kmod3=0,8; considerando a ligagdo com 8 pinos de 9 mm de

didmetro, em corte duplo.

LFZF

)

1

y

++

0000

0000

F

Figura 16 — Ligagao em corte duplo
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Material do pino

£y == 700MPa
ys = 1.15

f

yk
fyq=—

¥s

resisténcia ao escoamento do aco, valor caracteristico

coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago (coeficiente material) do ago

f,

va = 608.696MPa resisténcia de calculo do ago

Madeiras C20 e C60

fCZOk :=20MPa

resisténcia a compresséao paralelas as fibras da madeira, valor caracteristico, Tabela 9

fc60k = 60MPa

Kmod1 = 0.7 coeficiente de modificagdo que considera a duragao do carregamento, carga de longa duracéao,
Tabela 10

Kmodz = 0.8 coeficiente de modificagdo que considera o teor de umidade, madeira classe 3, Tabela 7
e Tabela 11 da NBR 7190/1997

Kmoaz = 0.8 coeficiente de modificagcdo para madeira de segunda categoria

Kinod = Kmod1Kmod2 Kmod3 knod = 0.448
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Propriedades da madeira C20 e C60

Yoo = 1.4 coeficiente de ponderacéao da resisténcia a compressdo da madeira
feaok fes0k

fe20d = Kimoa—— f204 = 6.4MPa fe60d = Kimoa—— fe0a = 19.2MPa
YWC YWC

Calculo do B para as resisténcias da madeira e do pino

fyd fyd
Bootim =125 |— Bootim = 12.19 Beotim =125 |— Beotim = 7.04
feo0d fes0d

Caracteristicas geométricas da madeira e do ago

t; == 20mn espessura das pecas laterais

80mm ~
t) = T ty = 40mn espessura da pega central para, uma sec¢ao de corte
d :=9mn didmetro do pino

Determinacao do valor efetivo da relagdo B~ t/d para a escolha da equacgao da resisténcia de calculo
(< que Bjm => embutimento e > By, => flexdo do pino)

4 %)

Prer:= 1 Prer=2.22 Boer:= 1 Poer=4.44

Calculo da resisténcia da ligagdo para uma se¢ao de corte Rv1d

fe20d = fe200 fes0d = feo0c
¢ 2
1 , _
Ryzod 1:= |04 —"fc204 1f Bier< P2olim Ry204 1 = 0.46kN Riligacao = 16-Ry204 1
lef
2 . R jigacao = 7-37KN
0.625 fyq otherwise
B20tim
2

ty _
Rygod 1:= | 0.4—"Te60a 1If Boer< Beolim
2ef
Ry60d 1 = 2.76kN Roligacao = 16-Ryg04 1

0.625 Rjigacao = 44.24kN

fyq otherwise

Beotim

Adotar para a resisténcia da ligagao de 8 pinos (16 sec¢bes de corte) o menor valor encontrado:
Rlligacao = 7371(1\

Assim o valor de calculo para Fy = 3,7 KkN.
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5 Dimensionamento basico das pecas de madeira
5.1 Exemplo de dimensionamento de uma viga

Verificar a resisténcia da viga com secdo transversal 6cmx16cm, com vao
principal tedrico de L=4,5m, isostatica, considerando como carga permanente
caracteristica o peso proprio da viga acrescido de 2,5 kN/m e carga acidental
caracteristica de 1,5 kN/m. Considerar a situacédo de projeto duradoura, com madeira
da classe C 60 (Dicotiledonea), umidade ambiente de 75 % e madeira de 1a.
categoria. Verificar para os estados limites ultimos e de utilizagao, figura 17.

caracteristicas geométricas

. N e
b := 6crr largura da viga
U1l d 1l gkim
A .
h := 20cm altura da viga —_ S
A:=bh area da segéo transversal ‘
Li=45n vao tedrico da viga ‘ L {xm) ‘
L b-h3 W I, Figura 17 - esquema estatico
z= T 2=
12 h momento de inércia e modulo de resisténcia da segao transversal bh a viga
2

Acoes e Esforgos Solicitantes

Peso préprio da viga, empregando-se g=10 m/s2

kN
Yw = 10—3
m
V6= Yro= 1,4 coeficiente de majoragado das acdes =14
kN . o
Q= 1.5— carga acidental especificada pelo problema
m
kN kN -
g = Ay, + 1.25— g =1.37— carga permanente, valor caracteristico
m m
vi{gk + ai) L , ,
M, 4= " M,q = 10.171kN-ir momento fletor maximo, valor de calculo
Mzd ~ . .
OMyd = W OMgzd = 25.426MPa tensdes normais de célculo
z
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Resisténcia de calculo, madeira C60

foox := 60MPa resisténcia a compressao paralela as fibras, valor caracteristico determinado na Tabela 9 -
BT9602

Kmodr = 0.7 coeficiente de modificagdo para considerar a duragao do carregamento, Tabela 10 - BT9602

Koy = 1.C escolhido da Tabela 11, tomando-se como referéncia a tabela 7 de classes de umidade, que

neste caso foi considerado com classe 2, que resulta em kmod2 = 1

categoria := 1 o L ) ) )
coeficiente de modificagdo que considera o tipo de madeira, neste
koogs = | 1.0 if categoria = 1 caso 1a. categoria - para os demais caso considera-se kmod3 = 0,8

0.8 otherwise

kmod = kmodl'km0d2'km0d3 kmod =07

Yoe i= 1.4 coeficiente de seguranga para resisténcia a compressdo da madeira
chk

fCOd = kmod'_ fCOd =30MPa
YWC

Verificagdo da seguranga em relagdo ao Estado Limite Ultimo

Sq4 < Ry Condigéo de seguranga satisfeita, 25,43 < fcOd

Verificagcao em situagdao do Estado Limite de Utilizagao

E.opm := 24500MPa modulo de elasticidade da tabela de resistencia, Tabela 9

Eer = Kyod: Ecom Bep=1.715x 10* MPa maodulo de elasticidade efetivo, modificado pelo kmod

Os efeitos em Estados Limites de Utilizagdo para as construgdes correntes sdo dados em fungéo da seguinte
combinagao

m n

Faui = 2. Faik ™2 Wi Fojk
il i

onde as ac¢bes acidentais sdo ponderadas pelo coeficiente y2, dado na tabela 11. Neste caso sera
escolhido para a situacao de locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos fixos...= 0,2
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Y, =02 fator de combinacéao

Neste exemplo sera verificado o estado limite de deformagao excessiva, considerando a
flecha como o efeito de referéncia

Sd.uti = Slim
4 . - e .
5(gk + Wz'CIk)'L flecha existente para as condigbes de verificagao em ELUti
Vefi=———————— Ver= 12.998mn
384 E.rl,
Viim = L Vi = 22.5mn flecha limite determinada pelo critério da Norma NBR
200 7190/97

Neste caso, verifica-se que a inequacgao ¢é satisfeita onde 12.99 mm < que o V,, estabelecido

5.2 Exemplo de verificacdo de um pilar

Verificar o pilar biarticulado para o carregamento indicado na figura 18, sujeito aos
esforgos de flexdo composta com Ny=700 kN combinados com momentos fletores
M,4=30 kN.m e M,d=40 kN.m. O pilar € fabricado com madeira serrada de 1a. categoria
da classe C60, com secgao transversal de 26x30 centimetros e 2,80 m de comprimento.

Considerar situagao duradoura para projeto residencial, em uma regiao de
umidade ambiente de 75%. Empregar os critérios da norma NBR 7190/97 para
verificagdes solicitadas.

YLP

<t
26 cm
P Mz
30cm <
2.8
7
My
1
PAaN

Figura 18 - Pilar em flexao obliqua
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b = 26cm largura da segéo transversal do pilar
h :=30cm altura da secéao transversal do pilar A, :=bh Ay = 7800m2
Momento de inércia em z: Momento de inércia em vy:
3 3
b-h h-b
L= 1— L,=5.85x% 104 cm4 L= ? I, =4.394x 104 cm4
Modulo da secéo em z: Modulo da secéo em : L:=28m
2
b-h 3 3 2
=— = . hb
Wai=— W =3.9x 10" em Wy==— W, =3.38x 10 cm
I, 1,
i,:= i, = 8.66cm iy:= [— iy = 7.506cm
A, Ay
L Ay = £ Ay, =37.306
Ayi=— A, =32.332 Y y= o "
1

Pilar : em ambos os planos XZ e XY a esbeltez € menor que 40, portanto trata-se de peca
curta A< 40 e deve ser verificada em flexdo composta obliqua.

Resisténcia da madeira C60

kN -
fook i= 6-—2 Ywe = 1.4 Kpmod1 :==0.7 Kpod2 := 1.0 Kmodz := 1.C
cm
feok kN
Kmod = Kmod1Kmod2Kmod3 feod = Kmod— feoa =3
Twe 2
cm

Esforgos solicitantes: forga normal e momentos fletores

Ny := 700kN M, 4 := 30kN-1r Mg = 40kN-r
Tensdes
N,
ONd = - tensoées devidas a agao da for¢ga normal
A ong = 8.974MPa
w
L Mzd
OMzd -= W, tensdes devidas agdo do memento fletor M,y Opgd = 7-692MPa
My
OMyd = W, tensbes devidas agdo do memento fletor My Omyd = 11.834MPa
o) \2 o) o
d d d
M L 052 o612
fooa ) feoa feoa
2
T T VT RO
fe0d ) £.04 f.04 < 1 atende aos critérios da NBR 7190/97
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5.3 Exemplo de verificacdo de um pilar medianamente esbelto

Verificar o pilar biarticulado para o carregamento indicado na figura 19, sujeito aos
esforcos de flexao composta com Nz=700 kN combinado com momentos fletores M,4=30
kN.m e M,;=40 kN.m. O pilar é fabricado com madeira serrada de 1a. categoria da classe
C60, com secao transversal de 22x30 centimetros e 2,80 m de comprimento.

Considerar situagao duradoura para projeto residencial, em uma regiao de

umidade ambiente de 75%. Empregar os critérios da norma NBR 7190/97 para
verificagdes solicitadas.

26 cm

&

30cm

Figura 19 — Pilar medianamente esbelto
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b :=23.5m largura da secéo transversal do pilar
h :=30cm altura da secao transversal do pilar A:=bh A= 705cm2
Momento de inércia em z: Momento de inércia em y:
3 3
b-h h-b
L= 1— I,=5.287x 104 cm4 L= T Iy =3.244x% 104 cm4
Modulo da secédo em z: Modulo da secdo em y: Li=2.8r
2
b-h 3 3 2
= —_— = . h'b
Wei=— Wz =3.525x 10" cm Wy= W, = 2761 10° om’
I, I
i, = N 1, = 8.66cm iy = n iy = 6.784crc
L Ay = L A, =41.274
A, =— A, =32.332 YT y =~

<

Pilar : no plano XZ e XY a esbeltez € menor que 40, portanto trata-se de pega curta A< 40

Resisténcia da madeira C60

kN
fook = 6-—2 Ywe = 1.4 Kmod1 = 0.7 Kmodz = 1.0 Kimods = 1.0
cm
feok kN
Kinod = Kmod1*Kmod2*Kmod3 feod = Kmoa—— foa=3—
Twe om?
Egom = 24500MPa modulo de elasticidade , valor médio, Tabela 9 da NBR 7190
4
Ecoef := Kmod *Ecom Ecper=1.715x 10" MPa

Esforgos solicitantes: forga normal e momentos fletores

Ny := 700kN M, :=30kN-mr Myq = 40kN-m
Tens6es
N,
ONg = - tensoées devidas a agao da for¢ga normal
A ONd = 9.929MPa
L Mzd
OMzd = W, tensdes devidas agdo do memento fletor M4 OpMzd = 8.511MPa
My
OMyd = tensdes devidas acdo do memento fletor M4 Opyd = 14.486MPa
y y
c \2 c c
N M s 734 < 1 atende ao critério da NBR 7190/97
chd) chd chd

2
GNd\ OMyd  OMzd
0.5——
feod feod

-—  + + ——=0.635
fo0a )
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L.=L comprimento de flambagem
Le '] .
eyi=— excentricidade acidental e, = 9.333mn
300
Myd
€y = ? e, = 57.143mn
d
€1, =€, + &, ey, = 66.476mn
2
T EcOefIy 3
Fgpi=— Fg =7.005x 10" kN
2
Le
Fr ) 73.857
€,q.=€1, €,q= . mrn
zd 1z FE _ Nd) zd
Myd
MW = Ny, Myd = 51.7kN-ix OMd := V opMq = 18.723MPa
y
c c N,
Nd + M _ 0.955 nao é satisfatério M 0.1
fooa  feod Fg
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7 Sugetodes para estudo complementar

STEP 1. STRUCTURES EM BOIS AUX ETATS LIMITES - INTRODUCTIO A
L’EUROCODE 5 — Materiaux et Bases de calcul. Paris: SEDIBOIS, 1996.
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