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PREFACIO

A madeira é um material de construcdo empregado pelo
homem desde épocas pré-histdricas. Até o século XIX, as mais
importantes obras de engenharia eram construidas com pedra
ou madeira, combinando-se freqiientemente os dois materiais.

Apesar do longo periodo de utilizagdo, sé na primeira
metade do século XX foram estabelecidas teorias técnicas
aplicadas as estruturas de madeira. Apds a II Guerra Mundi-
al, as pesquisas tecnoldgicas tiveram grande incremento, dis-
pondo-se hoje de métodos precisos para o projeto das mais
variadas formas estruturais.

Atualmente a utilizagdo de madeira, como material de cons-
truco competitivo economicamente e a0 mesmo tempo acei-
tdvel em termos ecoldgicos, se baseia nas modernas técnicas
de reflorestamento aliadas ao desenvolvimento de produtos
industrializados de madeira com minimizacéo de perdas. Pes-
quisas sobre o comportamento mecinico desses produtos e seu
uso em sistemas estruturais t&ém propiciado a expanséo do uso
da madeira como material de construgio.

Neste livro os autores apresentam os produtos de madeira
e seu emprego em estruturas civis, as propriedades fisicas e
mecénicas da madeira, e a metodologia de dimensionamento
dos elementos estruturais no contexto do assim chamado
método dos estados limites. Os assuntos sdo expostos de modo
a considerar, a0 mesmo tempo, as finalidades diddticas e pro-
fissionais da obra. Os critérios de dimensionamento sio in-
troduzidos a partir dos conceitos tedricos e resultados experi-
mentais em que se baseiam e sdo seguidos de aplicagbes pra-
ticas na forma de problemas numéricos resolvidos. Cada as-
sunto € encerrado com uma série de questdes ¢ problemas
propostos para verificagfo de assimilacfio do contetido. A obra
¢é completada por um conjunto de tabelas (Anexo A) e dbacos
(Anexo B), cujos dados numéricos sio utilizados na solucdo
dos problemas.

Focalizam-se os critérios adotados pela norma brasileira
NBR 7190/1997 (que substituiu a NB11/1951), abordando-
se também, em alguns casos, os critérios das normas européia
EURQCODE 5 (1996) e norte-americana NDS (1997).

A 6. edigiio apresenta a obra totalmente revista, ampliada
e atualizada. Ao capitulo sobre os modernos produtos de
madeira acrescentou-se uma descricdo, fartamente ilustrada
com figuras e fotos, da aplicacdo da madeira em obras civis e
seus sistemas estruturais, tais como coberturas, pontes e
cimbramentos. Em fun¢io da adocdo pela norma brasileira de
nova metodologia de dimensionamento (em substituiciio ao
método das tensdes admissiveis), substanciais revisdes foram
necessdrias nos capitulos referentes ao dimensionamento de
elementos estruturais e ligagdes. Em muitos capitulos foram
acrescentados novos problemas resolvidos e séries de proble-
mas propostos, e no capitulo sobre trelicas um exemplo com-
pleto de projeto de cobertura foi introduzido.

Alguns dos exemplos priticos incorporados na 4.* edigéio
inspiraram-se nas notas de aula do eminente Prof. Octdvio Jost,
falecido em 1980.

Os autores agradecem ao engenheiro e professor Ronaldo
da Silva Ferreira pela leitura atenta dos originais, bem como
pelas valiosas sugestOes oferecidas, e também ao professor
Pedro Almeida pelo expressivo apoio em termos de biblio-
grafia consultada. Aos leitores, os autores agradecem anteci-
padamente pelas sugestdes e criticas que enviarem, assim
como pela notificagio de erros, possiveis apesar de todos os
esforgos empregados para elimind-los.

Rio de Janeiro, julho de 2003

WALTER PrEIL
MICHELE SCHUBERT PFEIL
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NOTACOES

LETRAS MINUSCULAS ROMANAS

a

a,

b

Jen

Ja

%

Ju

J:
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it

Flecha, distincia, aceleracio; distincia livre
entre pecas de coluna muiiltipla.

Disténcia entre eixos de pegas de coluna
muiltipla.

Largura; largura de mesa de uma vigaem T,
duplo T ou caixdo.

Largura efetiva da mesa comprimida de uma viga.
Difimetro; didmetro do eixo de pino, parafuso ou
prego.

Didmetro do furo para parafuso.

Excentricidade da carga, referida ao centro de
gravidade da sec@o.

Tenso resistente média.

Tensfo resistente média & compressdo paralela as
fibras da madeira.

Tensdo resistente & compressao paralela as
fibras, com flambagem.

Tenséo resistente média 4 compressdo normal as
fibras.

Tensdo resistente de projeto.

Tensdo resistente média ao embutimento
(compresséo localizada em ligagdes com pinos).
Tensdo resistente caracteristica.

Tensdo resistente média a tracio, medida no
ensaio de flexdo de pega retangular admitindo
diagrama linear de tensdes.

Tensdo resistente média 4 tragdo determinada no
ensaio de tragdo simples.

Tensfo resistente média a tragdo normal &s fibras.
Tenséo limite de elasticidade ou
proporcionalidade do material.

Tenséo resistente média a cisalhamento paralelo
as fibras.

Tensdo de escoamento (yield).

Carga permanente uniformemente distribuida;
aceleracio da gravidade.

Altura total de uma viga.

Menor altura da segfo transversal de uma viga
com entalhe.

Altura de peca individual componente de haste
multipla.

Espessura da mesa (flange) de uma viga T.

Raio de giracio (I = A - i%).

Raio de giracdo de pega individual, componente
de haste miltipla.

Coeficiente.

— Coeficiente de modificagio da resisténcia.

Comprimento, vio tedrico, distdncia entre pontos
de apoio lateral de vigas.

Vio livre de uma viga.

Disténcia horizontal entre os centros dos apoios
de uma viga.

Comprimento livre de uma pega individual
componente de haste miiltipla; comprimento
efetivo de vigas para cdlculo de flambagem lateral.
Comprimento de flambagem de uma haste.
Carga varidvel.

Raio, raio de curvatura.

Espessura.

Coordenadas.

Coordenadas do centro de gravidade.

Distancia do centro do apoio a uma se¢fo da viga.
Disténcia do bordo superior a linha neutra.
Distincia do bordo inferior a linha neutra.
Coordenada; brago de alavanca interno de uma
viga.

LETRAS MAIUSCULAS ROMANAS

Area da segfo transversal de uma haste.

Area liquida da secio transversal de uma pega
com furos ou entalhes.

Médulo de deslizamento em ligagdes.

Didmetro do conector de anel.

Modulo de elasticidade, valor médio.

Méddulo de elasticidade médio determinado em
ensaios de compressdo paralela as fibras.
Médulo de elasticidade efetivo.

Moédulo de elasticidade aparente determinado no
ensaio de flexao.

Moddulo de elasticidade na diregio tangencial.
Modulo de elasticidade na diregdo radial.
Médulo de elasticidade na dire¢io perpendicular
as fibras.



viii NOTACOES

Forga aplicada numa estrutura.

— Forga transmitida por conector, na dire¢io das
fibras.

— Carga critica (de Euler).

— Forga transmitida por conector, na direciio

normal s fibras.

Momento quadrético de uma area (correntemente

denominado momento de inércia).

4 Momento quadritico reduzido, em pecas

compostas com ligacGes deforméveis.

Carga permanente; centro de gravidade; mddulo

de cisalhamento.

Forca tangencial horizontal, provocada pelo

cisalhamento.

— Pardmetro de flambagem.

— Comprimento.

Momento fletor.

— Momento fletor de ruptura, determinado
experimentalmente.

— Esfor¢o normal.

Esforgo normal de ruptura (experimental), &

compressdo, com ou sem flambagem.

— Centro de torgao.

Esforco de protenséo.

— Acfo variavel.

— Reagcdo, esforco.

— Esforco de corte resistente de projeto em
ligacdes.

— Momento estdtico.

— Momento de torcio.

Estfor¢o cortante.

— Mbédulo de resisténcia da secdo.

— Médulo reduzido de resisténcia, em pecas

compostas, com ligacdes deformdveis.

Modulo pldstico da secfo.
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LETRAS MINUSCULAS GREGAS

a B — Angulos.

at — Coeficiente; coeficiente de dilatagdo térmica do
material.

Y — Coeficiente de majoracéo de cargas; coeficiente
de reducio de resisténcia; peso especifico do
material; deformacgdo angular causada pelas
tensdes de cisalhamento.

8 — Deformacao, flecha.

€ — Deformacao unitdria (e = A€/€,).

o — Tensdo normal.

o, — Tensdo de compressdo paralela as fibras.

g, — Tensdo de compressdo normal as fibras.

a, — Tensdo de tracdo simples ou tracdo na flexdo.

T — Tensédo de cisalhamento.

@ — Coeficiente de impacto; coeficiente de fluéncia.

Pae  — Densidade bdsica, igual a razdo entre a massa da
madeira seca e o volume saturado.

Pawene — Densidade aparente, igual a razéo entre a massa e
o volume da madeira a 12% de umidade.

s — Coeficiente de combinagio de acdes.

LETRAS MATUSCULAS GREGAS

A — Diferenca, acréscimo.

A, — Variacdo de temperatura em °C.

b2 - Soma.

¢ — Fluxo de cisalhamento ¢ = 7 - b.

SISTEMAS DE UNIDADES

Tradicionalmente, os cdlculos de estabilidade das
estruturas eram efetuados no sistema MKS (metro,
quilograma-forca, segundo) de unidades.

Por for¢a de acordos internacionais, o sistema MKS foi
substituido pelo “Sistema Internacional de Unidades —
SI”, que difere do primeiro nas unidades de forca e de
massa.

No sistema MKS, a unidade de forca, denominada
quilograma-forca (kgf), € o peso da massa de um
quilograma, vale dizer, € a forca que produz, na massa de
um quilograma, a aceleracio da gravidade (g = 9,8 m/s?).

No sistema SI, a unidade de forc¢a, denominada Newton
(N), produz, na massa de um quilograma, a aceleracio de 1
m/s%. Resultam as relacdes:

1kgf =98N =10N
1N = 0,102 kgf

Utilizam-se correntemente os miltiplos quilonewton
(kN) e meganewton (MN):

1 kN = 10° N = 100 kgf = 0,10 tf
1 MN = 10N == 100 X 10° kgf = 100 tf.

A unidade de pressdo no sistema SI denomina-se Pascal
(Pa), recomendando-se o uso do miiltiplo megapascal
(MPa):

1 MPa = 1 MN/m* = | N/mm? = 0,1 kN/m* =
10 kgf/em?® = 100 tf/m?
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1.1. INTRODUCAO

A madeira é, provavelmente, o material de construcio mais
antigo dada a sua disponibilidade na natureza e sua relativa
facilidade de manuseio.

Comparada a outros materiais de constru¢do convencio-
nais utilizados atualmente, a madeira apresenta uma excelen-
te relacdo resisténcia/peso, como mostra a Tabela 1.1. A ma-
deira possui ainda outras caracteristicas favordveis ao uso em
construgio, tais como facilidade de fabricagfio de diversos
produtos industrializados e bom isolamento térmico.

Por outro lado, a madeira estd sujeita & degradagdo biold-
gica por ataque de fungos, brocas etc. e também a acéo do
fogo. Além disso, por ser um material natural apresenta ind-
meros defeitos, como nds e fendas que interferem em suas
propriedades mecénicas. Entretanto, estes aspectos desfavo-

réveis sdo facilmente superados com o uso de produtos indus-
triais de madeira (ver Cap. 2) convenientemente tratados, em
sistemas estruturais adequados, resultando em estruturas du-
rdveis e com caracteristicas estéticas agradaveis.

1.2. CLASSIFICACAO DAS MADEIRAS

As madeiras utilizadas em construgdo sdo obtidas de troncos
de drvores. Distinguem-se duas categorias principais de ma-
deiras:

+ madeiras duras — provenientes de drvores frondosas
(dicotileddneas, da classe Angiosperma, com folhas acha-
tadas e largas), de crescimento lento, como peroba, ipé,
aroeira, carvalho efc.; as madeiras duras de melhor quali-
dade s@o também chamadas madeiras de lei;

* madeiras macias — provenientes em geral das drvores
coniferas (da classe Gimnosperma, com folhas em forma

de agulhas ou escamas, e sementes agrupadas em forma
de cones), de crescimento rdpido, como pinheiro-do-parand
¢ pinheiro-bravo, ou pinheirinho, pinheiros europeus, nor-
te-americanos etc.

As drvores frondosas perdem geralmente suas folhas no
outono, enquanto as coniferas mantém suas folhas verdes todo
0 ano.

Essas categorias distinguem-se pela estrutura celular dos
troncos e ndo propriamente pela resisténcia. Algumas drvores
frondosas produzem madeira menos resistentes que o pinho.

1.3. ESTRUTURA E CRESCIMENTO DAS MADEIRAS

1.3.1. CRESCIMENTO E MACROESTRUTURA DAS
MADEIRAS

As drvores produtoras de madeira de construgdo séo do tipo

exogénico, que crescem pela adicdo de camadas externas, sob

a casca. A se¢fio transversal de um tronco de drvore revela as

seguintes camadas, de fora para dentro (ver Fig. 1.1):

a) casca — prote¢iio externa da arvore, formada por uma
camada externa morta, de espessura varidvel com a idade
e as espécies, e uma fina camada interna, de tecido vivo e

macio, que conduz o alimento preparado nas folhas para
as partes em crescimento;

b) alburno ou branco — camada formada por células vi-
vas que conduzem a seiva das raizes para as folhas; tem
espessura varidvel conforme a espécie, geralmente de 3
ascm;

¢) cerne ou durdmen — com o crescimento, as células vivas
do alburno tornam-se inativas e constituem o cerne, de
coloragd@o mais escura, passando a ter apenas fungio de
sustentar o tronco;
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Raios medulares <

Casca

— Alburnc ou Branco

- Cambio ou Liber

J

Medula

Fig. 1.1 Secgéo transversal de um tronco, mostrandoe as camadas.

d) medula — tecido macio, em torno do qual se verifica o
primeiro crescimento da madeira, nos ramos novos.

As madeiras de construcdo devem ser tiradas de preferén-
cia do cerne, mais durdvel. A madeira do alburno é mais
higroscépica que a do cerne, sendo mais sensivel do que esta
ultima a decomposi¢io por fungos. Por outro lado, a madeira
do alburno aceita melhor a penetragio de agentes protetores,
como alcatrdo e certos sais minerais. Nao existe, entretanto,
uma relagio consistente entre as resisténcias dessas duas par-
tes do tronco nas diversas espécies vegetais.

Os troncos das drvores crescem pela adi¢iio de anéis em
volta da medula; os anéis sfo gerados por divisdo de células
em uma camada microscopica situada sob a casca, denomi-
nada cdmbio, ou liber, que também produz células da casca.

Nos climas frios e temperados, o crescimento do tronco
depende da estacio. Na primavera e no inicio do verdo, o cres-

cimento da arvore € intenso, formando-se no tronco células
grandes de paredes finas. No final do verdo e no outono, o
crescimento da drvore diminui, formando-se células peque-
nas, de paredes grossas. Como conseqiiéncia, o crescimento
do tronco se faz em anéis anuais, formados por duas cama-
das: uma clara, de tecido brando, correspondente & prima-
vera; outra escura, de tecido mais resistente, corresponden-
te ao verdo. Contando-se os anéis, pode-se saber a idade da
arvore. Nos climas equatoriais, os anéis nem sempre so per-
ceptiveis.

Na Fig. 1.2, vé-se um tronco de sequéia (redwood) com
mais de mil anos de idade.

1.3.2. MICROESTRUTURA DA MADEIRA
As células da madeira, denominadas fibras, sdo como tubos
de paredes finas alinhados na dire¢fio axial do tronco e co-

Fig. 1.2 Segfo transversal de uma arvore gigante, da
variedade redwood (Parque Nacional Muir Woods,
Califérnia). Contando-se os anéis anuais de crescimento,
¢ possivel determinar a idade da arvore na época do corte
da mesma. O espécime da foto tem mais de mil anos de
idade. Alguns anéis sdo desenhados mestrando o
didgmetro da madeira em datas histéricas, como o
descobrimento da América etc. A redwood é a drvore
mais alta do mundo, atingindo alturas superiores a 100 m.



lados entre si (ver Fig. 1.3a). As fibras longitudinais possu-
em didmetro variando entre 10 e 80 micra e comprimento de
1 a 8 mm. A espessura das paredes da célula variade 2 a 7
micra.

Nas madeiras macias (coniferas) cerca de 90% do volume
¢ composto de fibras longitudinais, que sdo o elemento
portante da drvore. Além disso, elas tém a fung¢io de condu-
zir a seiva por tensdo superficial e capilaridade através dos
canais formados pelas cadeias de células. As fibras das arvo-
res coniferas t8m extremidades permedveis e perfuracdes la-
terais que permitem a passagem de liquidos, como mostra a
Fig. 1.3b. Algumas coniferas apresentam ainda canais longi-
tudinais, ovalizados, onde sdo armazenadas resinas.

Nas drvores frondosas, as células longitudinais sdo fecha-
das nas extremidades; a seiva, entdo, circula em outras célu-
las de grande didmetro, com extremidades abertas, justapos-
tas, denominadas vasos ou canais. As fibras tém apenas a fun-
cdo de elemento portante.

A excelente relacdo resisténcia/peso da madeira (Tabe-
la 1.1) pode ser explicada pela eficiéncia estrutural das cé-
lulas fibrosas ocas, com secfo arredondada ou retangular
(Fig. 1.3).

As fibras longitudinais distribuem-se em anéis, correspon-
dentes aos ciclos anuais de crescimento.

Além das fibras longitudinais, as drvores tém em sua com-
posicio o parénquima, tecido pouco resistente, formado por
grupos de células espalhadas na massa lenhosa e cuja funcio
consiste em armazenar e distribuir matérias alimenticias. Nas
drvores coniferas as células do parénquima sdo orientadas
transversalmente do centro do tronco (medula) para a perife-
ria formando as fibras radiais, denominadas raios medulares.
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Nas drvores frondosas o parénquima se distribui transversal
e longitudinalmente.

Na Fig. 1.4 sdo mostradas se¢des transversais tipicas de
madeira de drvore conifera e de arvore dicotileddnea.

A estrutura celular da madeira constitui a base da identi-
ficagio micrografica das espécies. Preparam-se ldminas com
espessuras da ordem de 30 micra, contendo secdes transver-
sal, longitudinal tangencial e longitudinal radial. A distribui-
¢do celular nessas ldminas, observada com auxilio de micros-
cépio, permite uma perfeita identificacdo da espécie vege-
tal. Muito dtil na identificag@o € a distribuicio do parénqui-
ma, que constitui uma verdadeira impressao digital da ma-
deira.

1.3.3. ESTRUTURA MOLECULAR DA MADEIRA

A madeira é constituida principalmente por substincias or-
génicas. Os principais elementos constituintes apresentam-se
nas seguintes porcentagens aproximadas, independentemen-
te da espécie vegetal considerada (Young et al., 1998):

carbono 50%
oxigénio 44%
hidrogénio 6%

O composto organico predominante € a celulose, que cons-
titui cerca de 50% da madeira, formando os filamentos que
reforgam as paredes das fibras longitudinais. Outros dois com-
ponentes importantes sio as hemiceluloses (constituindo 20
a 25% da madeira) e a lignina (20 a 30%) que envolvem as
macromoléculas de celulose ligando-as (Wangaard, 1979). A
lignina prové rigidez e resisténcia 4 compressdo as paredes
das fibras.
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Fig. 1.3 Segfies muito ampliadas do tecido celular de &rvore conifera: (a) segdo transversal; (b) segéio tangencial.
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Fig. 1.4 Segfes transversais ampliadas tipicas de madeira: (a) de conifera; (b) de &rvore frondosa.

A estrutura da madeira apresenta ainda pequenas quanti-
dades (0,2 a 1%) de sais minerais, que constituem os alimen-
tos dos tecidos vivos. Esses minerais produzem as cinzas
quando a madeira é queimada.

As espécies vegetais apresentam ainda materiais, como resi-
nas, oleos, ceras etc., que sfo depositados nas cavidades das célu-
las, produzindo coloragfio e cheiro caracterfsticos da espécie.

1.3.4. MATERIAL COMPOSITO

As paredes das células longitudinais da madeira (fibras) po-
dem ser descritas como um material compdsito: os filamen-
tos compostos de celulose constituem o reforco das fibras, e
amatriz de polimeros (hemiceluloses e lignina) tem a fungao
de manter unidos os filamentos e prover rigidez & compres-
sdo das fibras (Wangaard, 1979).

1.4. PROPRIEDADES FISICAS DAS MADEIRAS

1.4.1. ANISOTROPIA DA MADEIRA

Devido & orientacdo das células, a madeira ¢ um material
anisotrépico, apresentando trés dire¢des principais conforme
mostram as Figs. 1.5 e 1.6: longitudinal, radial e tangencial.
A diferenca de propriedades entre as direcdes radial e tangen-
cial raramente tem importincia pratica, bastando diferenciar
as propriedades na dire¢fo das fibras principais (direcao lon-
gitudinal) e na direcdo perpendicular as mesmas fibras.

1.4.2. UMIDADE
A umidade da madeira tem grande importincia sobre as suas
propriedades. O grau de umidade U € o peso de dgua contido
na madeira expresso como uma porcentagem do peso da
madeira seca em estufa P, (até a estabilizacdo do peso):

K=5

U(%) = 100 (1.1)

5

onde P, € o peso inicial da madeira.

A quantidade de dgua das madeiras verdes ou recém-cor-
tadas varia muito com as espécies e com a estagdo do ano. A
faixa de variacdo da umidade das madeiras verdes tem como
limites aproximados 30% para as madeiras mais resistentes e
130% para as madeiras mais macias.

A umidade estd presente na madeira de duas formas:

— agua no interior da cavidade das células ocas (fibras) e
— dgua absorvida nas paredes das fibras.

Quando a madeira € posta a secar, evapora-se a dgua con-
tida nas células ocas, atingindo-se o ponto de saturacdo das
fibras, no qual as paredes das células ainda estdo saturadas,
porém a dgua no seu interior se evaporou. Este ponto corres-
ponde ao grau de umidade de cerca de 30%. A madeira € de-
nominada, entéo, meio seca. Continuando-se a secagem, a
madeira atinge um ponto de equilibrio com o ar, sendo, en-
tdo, denominada seca ao ar. O grau de umidade desse ponto
depende da umidade atmosférica, variando geralmente entre



Fig. 1.5 Anisotropia da madeira. Sao indicadas as diregdes
longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T).

10 e 20% para a umidade relativa do ar entre 60% e 90% e a
20°C de temperatura (Karlsen et al., 1967).

Em face do efeito da umidade nas outras propriedades da
madeira, é comum referirem-se estas propriedades a um grau
de umidade-padrdo. No Brasil e nos Estados Unidos, adotam-
se 12% como umidade-padrio de referéncia.

Devido 2 natureza higroscépica da madeira, o grau de
umidade de uma pega em servigo varia continuamente, po-
dendo haver variagdes didrias ou de estagio.

1.4.3. RETRACAO DA MADEIRA

As madeiras sofrem retragdo ou inchamento com a varia-
cio da umidade entre 0% e o ponto de saturagéo das fibras
(30%), sendo a variaciio dimensional aproximadamente 1i-
near. O fendémeno é mais importante na dire¢fio tangencial;
para redugdo da umidade de 30% até 0%, a retragéo tangen-
cial varia de 5% a 10% da dimensdo verde, conforme as espé-
cies. A retragdo na diregdo radial € cerca da metade da dire-

£
~7% a14%
tangencial

er
3% a 6%
—4,

radial A (=2

&g
01% a04% —|—
longitudinal

——
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Fig. 1.6 Vista de uma pega serrada de madeira, mostrando as
direcdes longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T). Observem-se os
anéis de crescimento.

¢iio tangencial. Na dire¢@o longitudinal, a retragéo € menos
pronunciada, valendo apenas 0,1% a 0,3% da dimenséo ver-
de, para secagem de 30% a 0%. A retragdo volumétrica €
aproximadamente igual a soma das trés retragdes lineares or-
togonais.
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(b) Grau de umidade da madeira (%)

Fig. 1.7 Diagramas de retragée ou inchamento de trés espécies vegetais, em funcéo do grau de umidade. A variagio entre 0 e 30% de
umidade é aproximadamente linear: (a) vista isométrica da madeira, mostrando as trés diregdes principais; (b) diagrama de retragéo ou
inchamento linear (e, medido em %), em funcéo do teor de umidade da madeira: @ carvalho brasileiro; @ eucalipto; @ pinho brasileiro.
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1.4.4. DILATACAO LINEAR

O coeficiente de dilatagdo linear das madeiras, na diregio
longitudinal, varia de 0,3 X 107° 20,45 X 1073 por °C, sen-
do, pois, da ordem de 1/3 do coeficiente de dilatagdo linear
do aco. Na direcdo tangencial ou radial, o coeficiente de dila-
tacdo varia com o peso especifico da madeira, sendo da or-
demde4,5 X 1073°C~! para madeiras duras e 8,0 X 1073°C~!
para madeiras moles. V&-se, assim, que o coeficiente de dila-
tacdo linear na direcio perpendicular as fibras variade 4 a 7
vezes o coeficiente de dilatacdo do ago.

1.4.5. DETERIORACAO DA MADEIRA
A madeira estd sujeita a deterioragdo por diversas origens,
dentre as quais se destacam

— ataque biolégico e
— acdo do fogo.

Fungos, cupins, moluscos e crustdceos marinhos (ver Fig.
1.8) sdo exemplos de agentes biolégicos que se instalam na
madeira para se alimentar de seus produtos (Wangaard, 1979).

A vulnerabilidade da madeira de construc¢éo ao ataque bio-
16gico depende

—da camada do tronco de onde foi extraida a madeira (o
alburno € mais sensivel a biodegradacdo do que o cerne),

—da espécie da madeira (algumas espécies sdo mais resis-
tentes & biodeterioragio) e

— das condi¢Bes ambientais, caracterizadas pelos ciclos de
reumidificagdo, pelo contato com o solo, com dgua doce
ou salgada.

Por ser combustivel a madeira € freqiientemente considera-
da um material de pequena resisténcia ao fogo. Mas, ao con-
trrio, as estruturas de madeira, quando adequadamente

Fig. 1.8 Pega de madeira que sofreu ataque de moluscos marinhos.

projetadas e construidas, apresentam Gtimo desempenho sob
acéio do fogo. As pecas robustas de madeira possuem excelen-
te resisténcia ao fogo, pois se oxidam lentamente devido i bai-
xa condutividade de calor, guardando um niicleo de material
integro (com propriedades mecénicas inalteradas) por longo
periodo de tempo. J4 as pecas esbeltas de madeira e as pecas
metdlicas das ligagdes requerem protecdo contra a¢io de fogo.

Por meio de tratamento quimico pode-se aumentar a resis-
téncia da madeira aos ataques de agentes bioldgicos e do fogo.
Este tratamento, em geral, consiste em impregnar a madeira
com preservativos quimicos (por exemplo creosoto) ¢ retar-
dadores de fogo.

A escolha da espécie de madeira, a aplicagfo de tratamen-
to quimico adequado e a adogio de detalhes construtivos que
favorecam as condi¢Ges ambientais resultam em estruturas de
madeira de grande durabilidade.

1.5. DEFEITOS DAS MADEIRAS

As pecas de madeira utilizadas nas construgdes apresentam
uma série de defeitos que prejudicam a resisténcia, o aspecto
ou a durabilidade. Os defeitos podem provir da constituigio
do tronco ou do processo de preparacio das pegas. A seguir,
descrevem-se os principais defeitos da madeira.

Nés. Imperfei¢io da madeira nos pontos dos troncos onde
existiam galhos. Os galhos ainda vivos na época do abate da
drvore produzem ndés firmes, enquanto os galhos mortos ori-
ginam nds soltos. Os nés soltos podem cair durante o corte
com a setra, produzindo orificios na madeira. Nos nds, as fi-
bras longitudinais sofrem desvio de diregfo, ocasionando re-
ducio na resisténcia a tragio.

Fendas. Aberturas nas extremidades das pecas, produzi-
das pela secagem mais rdpida da superficie; ficam situadas em
planos longitudinais radiais, atravessando os anéis de cresci-
mento. O aparecimento de fendas pode ser evitado mediante
a secagem lenta e uniforme da madeira.

Gretas ou ventas. Separagéio entre os anéis anuais, pro-
vocada por tensdes internas devidas ao crescimento lateral da
drvore, ou por a¢des externas, como flexdo devida ao vento.

Abaulamento. Encurvamento na dire¢do da largura da
peca.

Arqueadura. Encurvamento na direcéo longitudinal, isto
€, do comprimento da peca.

Fibras reversas. Fibras ndo paralelas ao eixo da peca. As
fibras reversas podem ser provocadas por causas naturais ou
por serragem. As causas naturais devem-se a proximidade de
nés ou ao crescimento das fibras em forma de espiral. A ser-
ragem da pega em plano inadequado pode produzir pegas com
fibras inclinadas em relag@o ao eixo. As fibras reversas redu-
zem a resisténcia da madeira (ver item 3.3.3).

Esmoada ou quina morta. Canto arredondado, formado
pela curvatura natural do tronco. A quina morta significa ele-
vada proporg¢do de madeira branca (alburno).
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Fig. 1.9 Defeitos nas madeiras: (a) né, provocando inclinagéo das fibras; (b) fendas: 1 — fendas periféricas (split); 2 a 4 — fendas no cerne
(shake). Em pecas de pequeno didmetro, as fendas podem atravessar a segéo, separando-a em duas partes: (c) gretas (cup shake): 1 — greta
parcial; 2 — greta completa; (d) abaulamento (sweep); (e) arqueamento (camber); (f) fibras reversas (slope of grain, cross grain); (g) esmoado
(wane); (h) empenamento (warping).
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1.6. PROBLEMAS PROPOSTOS

1.6.1.

O que sdo anéis anuais de crescimento?

1.6.2:

Quais sdo as principais diferengas entre a microestrutura das
madeiras duras (dicotileddneas) e das madeiras macias (co-
niferas)?

Le.3.
Qual a caracteristica anatdmica da madeira que conduz a sua
anisotropia?

1.6.4.

Desenhe um cubo de madeira e ilustre os anéis anuais de cres-
cimento e as trés dire¢des principais da madeira.

1.6.3.

Defina ponto de saturagéo das fibras.

1.6.6.

Identifique as causas dos defeitos da madeira citados no tex-
to (item 1.5) dentre as seguintes: constitui¢do do tronco; pro-
cesso de secagem da madeira; processo de serragem.



2.1. TIPOS DE MADEIRA DE CONSTRUCAO

As madeiras utilizadas nas construgdes podem classificar-se
em duas categorias:

» madeiras macicas:
— madeira bruta ou rolica
— madeira falquejada
— madeira serrada
* madeiras industrializadas:
— madeira compensada
— madeira laminada (ou microlaminada) e colada
— madeira recomposta.

A madeira bruta ou roliga € empregada em forma de tron-
co, servindo para estacas, escoramentos, postes, colunas etc.

A madeira falquejada tem as faces laterais aparadas a ma-
chado, formando secdes macicas, quadradas ou retangulares;
¢ utilizada em estacas, cortinas cravadas, pontes etc.

A madeira serrada € o produto estrutural de madeira mais
comum entre nés. O tronco é cortado nas serrarias, em dimen-
sOes padronizadas para o comércio, passando depois por um
periodo de secagem.

Além dos defeitos oriundos de sua fabricagio (item 1.5),
a madeira serrada apresenta limitacdes geométricas tanto

em termos de comprimento quanto de dimensdes da se¢do
transversal. Para ampliar o uso da madeira em construgéo,
diversos produtos foram desenvolvidos na Europa e
na América do Norte com o objetivo de produzir pegas de
grandes dimensdes e painéis, com melhores proprieda-
des mecénicas que a madeira utilizada como base de fabri-
cacdo.

O produto mais antigo é a madeira compensada, formada
pela colagem de laminas finas, com as direcoes das fibras
alternadamente ortogonais.

A madeira laminada e colada € o produto estrutural de
madeira mais importante nos paises da Europa e América do
Norte. A madeira selecionada é cortada em 14minas, de 15 mm
a 50 mm de espessura, que sio coladas sob pressio, forman-
do grandes vigas, em geral de secfo retangular.

Sob a designagdo de madeira recomposta encontram-se
produtos na forma de placas desenvolvidos a partir de residu-
08 de madeira em flocos, lamelas ou particulas. Foram desen-
volvidos também alguns produtos fabricados a base de 1ami-
nas finas (1 a 5 mm) que sdo coladas e prensadas com as fi-
bras orientadas paralelamente para formar vigas ou painéis
largos e compridos.

2.2. MADEIRA ROLICA

A madeira rolica € utilizada com mais freqiiéncia em cons-
trugBes provisdrias, como escoramento. Os rolicos de uso mais
freqiiente no Brasil sdo o pinho-do-parand e os eucaliptos. As
drvores devem ser abatidas de preferéncia na época da seca,
quando o tronco tem menor teor de umidade. Apés o abate,
remove-se a casca, deixando-se o tronco secar em local are-
jado e protegido contra o sol.

As madeiras rolicas, que ndo passaram por um perfodo mais
ou menos longo de secagem, ficam sujeitas a retracdes transver-
sais que provocam rachaduras nas extremidades. Os contraventa-
mentos construfdos com madeira verde aparafusada tornam-se,
em geral, inoperantes pela fissuracéio das extremidades da madei-
ra. Para evitar as rachaduras nas extremidades, recomenda-se re-
vestir as segdes de corte com alcatrdio ou outro impermeabilizante.

A umidade nos troncos das drvores varia muito com as
espécies e a época do ano. Na estacdo seca, a madeira ver-

de tem menor umidade que na estacdo chuvosa. Retiran-
do-se a casca e deixando secar o tronco, evapora-se primei-
ramente a d4gua contida no interior das células ocas; a ma-
deira chama-se, entdo, meio seca, sendo seu teor de umi-
dade cerca de 30%. Continuando-se a secagem, a madeira
atinge um ponto de equilibrio com a umidade atmosférica,
chamando-se, entio, seca ao ar. Como a evaporacio da

Fig. 2.1 Diadmetro nominal (d) de madeira roliga (d =< 1,5d,,).
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umidade é mais rdpida nas extremidades (onde as fibras
longitudinais estdo abertas), a peca pode fendilhar-se du-
rante a secagem. Pode-se evitar a formacio de fendas pin-
tando-se as extremidades com alcatrdo ou qualquer outro
meio que retarde a evaporacio.

As madeiras rolicas devem ser utilizadas nas condigbes
meio seca ou Seca ao ar.

As pecas rolicas de didmetro varidvel (em forma de tron-
co de cone) sdo comparadas, para efeito de célculo, a uma pega
cilindrica de didmetro igual ao do terco da peca (Fig. 2.1).

2.3. MADEIRA FALQUEJADA

A madeira falquejada € obtida de troncos por corte com ma-
chado. Dependendo do didmetro dos troncos, podem ser ob-
tidas seces macigas falquejadas de grandes dimensdes, como,
por exemplo, 30 cm X 30 cm ou mesmo 60 cm X 60 cm. No
falquejamento do tronco, as partes laterais cortadas constitu-

em a perda. A secdo retangular inscrita que produz menor
perda € o quadrado de lado b = a2 (Fig. 2.2).

Ha interesse em determinar a se¢fo retangular (b X k) de maior
médulo resistente bA%/6, que se pode obter de um tronco circular
de didmetro d. A Fig. 2.3 fornece o resultado deste problema.

2.4. MADEIRA SERRADA

2.4.1. CORTE E DESDOBRAMENTO DAS TORAS

As drvores devem ser abatidas de preferéncia ao atingir a
maturidade, ocasiio em que o cerne ocupa a maior percen-
tagem do tronco, resultando, entdo, em madeira de melhor
qualidade. O tempo necessdrio para que a arvore atinja ma-

/&

turidade varia conforme as espécies, podendo chegar a cem
anos.

A melhor época para o abate ¢ a estacfio seca, quando o tronco
tem pouca umidade. O desdobramento do tronco em pecas deve
fazer-se o mais cedo possivel apds o corte da drvore, a fim de evi-

A=bh=,/d% - h?
ﬁ=i.'Jc0nduzab=h=i
dh J2
2
A=bh=2 =naa (de)
2 4
2 3
w=ﬂ=d_=0‘o5gd3
6 1242

Fig. 2.2 Secdo retangular de menor perda de madeira inscrita na circunferéncia de didmetro d. A drea inscrita vale 64% da érea do circulo.

bh?

2 _ B3
i bd? — b

ﬂ=0t:onduzal.'b=—(3‘—

2
= 2b=|=
db 43 h g 3d

A=bh= % g2 = o,eo(g- d2)

Fig. 2.3 Secéo retangular de maior médulo resistente bh%8, inscrita na circunferéncia de didmetro d. A drea inscrita vale 60% da érea do circulo.
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a) Desdobramento em
pranchas paralelas

Fig. 2.4 Esquemas de corte das toras de madeira.

tar defeitos decorrentes da secagem da madeira. Se a 4rvore for
cortada na estagdo chuvosa, deixam-se secar as toras durante al-
gum tempo, para reduzir o excesso de umidade. Os troncos sdo
cortados em serras especiais, de fita continua, que os divide em
1aminas ou pranchas paralelas, na espessura desejada (Fig. 2.4a).

As serras de fita possuem comandos mecénicos para o
avango do tronco, que garantem a espessura uniforme das
laminas. As espessuras obedecem, em geral, a padrdes comer-
ciais.

Um outro processo de desdobramento € o indicado na Fig.
2.4b, no qual o tronco € dividido inicialmente em quatro par-
tes, € o desdobramento se faz na direcdo radial. O desdobra-
mento radial produz material mais homogéneo, porém é mais
oneroso, razao pela qual é utilizado com menor freqiiéncia que
o desdobramento paralelo.

O comprimento das toras é limitado por problemas de trans-
porte e manejo, ficando geralmente na faixa de 4 m a 6 m,

2.4.2. SECAGEM DA MADEIRA SERRADA

Antes de ser utilizada nas construgdes, a madeira serrada deve
passar por um periodo de secagem para reduzir a umidade. A
secagem pode produzir deformagdes transversais diferenci-
ais nas pecas serradas, dependendo da posicdo original da peca
no tronco (Fig. 2.5). Por isso a madeira deve ser utilizada j4
seca (grau de umidade em equilibrio com a umidade relativa
do ar — ver item 1.4.2), evitando-se, assim, danos na estrutura
tais como empenamentos e rachas oriundas da secagem.

O melhor método de secagem consiste em empilhar as
pecas, colocando separadores para permitir circulagio livre
do ar em todas as faces. Protegem-se as pilhas da chuva, co-
locando-as em galpdes abertos e bem ventilados. O tempo
necessdrio para secagem natural é de um a dois anos para
madeiras macias e de dois a trés anos para madeiras de lei.

Como a secagem natural é lenta, desenvolveram-se pro-
cessos artificiais de secagem. Fazendo circular ar quente en-
tre as pegas de madeira serrada, empilhadas como indicado,
obtém-se secagem mais rdpida. A temperatura e a umidade
do ar insuflado devem ser controladas para evitar evaporagéo
demasiadamente rdpida da madeira, o que pode prejudicar a
durabilidade da mesma.
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b) Desdobramento radial

Outro processo artificial de secagem consiste em deslocar
a madeira lentamente através de um tinel alongado, no qual
a temperatura do ar circulante aumenta a proporgdo que a
madeira avanca, de modo a manter uma velocidade de eva-
poracdo mais ou menos constante. O tempo necessério para a
secagem artificial da madeira verde € de dez dias a um més,
por polegada (1 polegada = 2,54 cm) de espessura da pega.

2.4.3. DIMENSOES COMERCIAIS DE MADEIRAS
SERRADAS

As madeiras serradas sfo vendidas em secdes padronizadas,

com bitolas nominais em centimetros ou em polegadas. Uma

|
Fig. 2.5 Distorgéo por retragdo de pegas de madeira de diversas
formas, conforme a posigéo relativa dos anéis anuais.
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pesquisa entre fornecedores de madeira da cidade de So Paulo
(Zenid) em 1996 revelou uma grande quantidade de dimen-
sdes disponiveis e também uma grande diversidade de nomen-
claturas. A Tabela A.2.1 (Anexo A) apresenta os principais
perfis, obedecendo & nomenclatura da ABNT (Padronizacdo
PB-5) em dimensdes comerciais.

2.4.4. DIMENSOES MINIMAS DA SECAO
TRANSVERSAL DE PECAS DE MADEIRA
SERRADA USADAS EM ESTRUTURAS

As secoes transversais de pecas utilizadas em estruturas de-

vem ter certas dimensdes minimas, para evitar fendilhamentos

ou flexibilidade exagerada.
As dimensdes minimas especificadas pela Norma brasileira

NBR 7190 encontram-se na Tabela 2.1,

Secdo

minima
Espessura  Area de menor
minima  minima  espessura
(cm) (em?)  (cm X cm)
Pecas principais :
Secdes simples 5 50 5X 10
Pecas componentes :
de secoes muiltiplas 2,5 35 2,5 x 14
Pecas secunddrias :
Secdes simples 2.5 18 25 %75
Pecas componentes . '
de secoes miltiplas 1,8 18 1,8 X 10

2.5. MADEIRA COMPENSADA

A madeira compensada (Fig. 2.6) é formada pela colagem de
trés ou mais laminas, alternando-se as dire¢Ges das fibras em
dngulo reto. Os compensados podem ter trés, cinco ou mais
laminas, sempre em nimero impar.

Com as camadas em direcGes ortogonais alternadas, ob-
tém-se um produto mais aproximadamente isotrépico que a
madeira maci¢a. A madeira compensada apresenta vantagens
sobre a maciga em estados de tensdes biaxiais, que aparecem,
por exemplo, nas almas das vigas, nas estruturas de placas
dobradas ou nas cascas.

As laminas, cujas espessuras geralmente variam entre | mm
e 5 mm, podem ser obtidas das toras ou de pecas retangula-
res, utilizando-se facas especiais para corte. Em geral utiliza-
se o corte com rotag@o do tronco de madeira em torno de seu
eixo contra uma faca, como mostra a Fig. 2.7. A seguir, sdo
submetidas a secagem, natural ou artificial. Na secagem na-
tural, as laminas sdo abrigadas em galpdes cobertos e bem ven-
tilados. A secagem artificial se faz a temperaturas de 80°C a

Fig. 2.6 Segdo de uma pega de madeira compensada, destacando-se
as camadas de madeira. As camadas externas (a) e a camada central
(c) tém as fibras na diregio longitudinal. As camadas intermediérias
(b) tém as fibras na diregAo transversal.

100°C, impedindo-se os empenamentos com auxilio de pren-
sas. A secagem artificial ¢ muito rdpida, variando de 10 a 15
minutos para ldminas de 1 mm até quase uma hora para 1ami-
nas mais espessas.

A colagem é feita sob pressdo, podendo ser utilizadas pren-
sas a frio ou a quente. As colas sintéticas sdo prensadas a
quente.

Os compensados destinados & utilizagdo em seco, como
portas, armadrios, divisérias etc., podem ser colados com cola
de casefna. Os compensados estruturais, sujeitos a variacdes
de umidade ou expostos ao tempo, devem ser fabricados com
colas sintéticas.

As chapas de compensado sao fabricadas com dimensdes
padronizadas, 2,50 X 1,25 m, e espessuras variando entre 4 e
30 mm.

A madeira compensada apresenta uma série de vantagens
sobre a madeira maciga:

a) pode ser fabricada em folhas grandes, com defeitos limi-
tados;

Fig. 2.7 Corte rotatorio de léminas de madeira.



b) reduz retragiio e inchamento, gracas & ortogonalidade de
direciio das fibras nas camadas adjacentes;

¢) é mais resistente na dire¢dio normal as fibras;

d) reduz trincas na cravagio de pregos;
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e) permite o emprego de madeira mais resistente nas capas
externas ¢ menos resistente nas camadas interiores, o que
é vantajoso em algumas aplicagGes.

A desvantagem mais importante estd no prego mais elevado.

2.6. MADEIRA LAMINADA E COLADA

A madeira laminada e colada é um produto estrutural, for-
mado por associagio de 1dminas de madeira selecionada, co-
ladas com adesivos ¢ sob pressdo (ver Fig. 2.8). As fibras
das laminas tém dire¢des paralelas. A espessura das 1dmi-
nas varia em geral de 1,5 cm a 3,0 cm, podendo excepcio-
nalmente atingir até 5 cm. As ldminas podem ser emenda-
das com cola nas extremidades, formando pegas de grande
comprimento. As estruturas de madeira laminada e colada
foram idealizadas em 1905 na Alemanha, tendo grande acei-
tacfio na Europa (Callia, 1958). Posteriormente se populari-
zaram nos Estados Unidos juntamente com a industrializa-
¢io das madeiras e das colas.

As etapas de fabrica¢do de pegas de madeira laminada e
colada consistem em (Callia, 1958):

— secagem das 1dminas

— preparo das laminas

— execugio de juntas de emendas

— colagem sob pressao

— acabamento e tratamento preservativo.

Antes da colagem as ldminas sofrem um processo de se-
cagem em estufa, que demora de um a vdrios dias, conforme

o grau de umidade inicial. A madeira sai da estufa com uma
umidade maxima de 15%. As especificag@es limitam a vari-
acio do grau de umidade das laminas entre si, ndo devendo
ultrapassar 5% na ocasifo da colagem, a fim de controlar ten-
sdes internas devidas a retracdo diferencial.

O preparo das 1dminas que vdo compor a pega consiste em
aplaind-las e serra-las nas dimensGes necessdrias.

De particular importincia sdo as emendas das laminas,
que podem ser executadas com um dos detalhes ilustrados
na Fig. 2.9. As emendas sdo geralmente distribuidas ao lon-
go da peca de forma desordenada (Fig. 2.9a). A eficiéncia
da junta em chanfro depende da inclinacéo do corte: quan-
to mais inclinada, mais resistente, conforme mostra a Ta-
bela 2.2. As emendas denteadas sdo mais eficientes do que

Inclinagio /6

(ver Fig. 2.9) Uz e iR
Eficiéncia 0,850 -+ 0800 1075 1+ 0,60

Fig. 2.8 Prensagem de laminas de madeira com interposigéo de cola, para duas vigas retangulares de madeira laminada colada (Holzbau

Taschembuch, 1974).
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Fig. 2.9 Detalhes de emendas de laminas; (a) distribuigdo das emendas na diregéo longitudinal; (b) junta por corte em chanfro; (c) emenda

denteada vertical; (d) emenda denteada horizontal.

as emendas com chanfro, além de serem mais compactas.
A Fig. 2.10 mostra uma emenda denteada horizontal de
limina com 35 mm de espessura. O corte em cunhas
denteadas se faz com méquinas especiais de grande efici-
éncia. O comprimento das cunhas varia de 10 a 60 mm em
sua inclinagdo de 1/7 a 1/10.

Os tipos de cola e a técnica de colagem sdo essenciais &
durabilidade do produto. Para utilizagdo em seco, pode ser
empregada cola de caseina, que é um produto obtido do lei-
te. Para vigas sujeitas a variacdo de umidade ou expostas ao
tempo, usam-se colas sintéticas, de fenol-formaldeido
(baquelita) ou resorcinol-formaldeido. Os produtos estrutu-
rais industrializados sfo fabricados com colas sintéticas. A
colagem ¢€ feita sob pressdo varidvel de 0,7 a 1,5 MPa, sen-
do as pressdes mais baixas utilizadas em madeiras macias e
as mais altas, em madeiras duras. A quantidade de cola uti-
lizada € de cerca de 250 g por metro quadrado de superficie
colada. As especificagdes estipulam resisténcias a cisalha-
mento para as colas, variando os valores, conforme as espé-
cies vegetais e a umidade da madeira na ocasido da colagem.

Os produtos estruturais industrializados de madeira lami-
nada e colada sdo fabricados sob rigidos padrdes de controle
de qualidade, que lhes garantem as caracteristicas de resistén-
cia e durabilidade. Em fungéo do processo de fabricagéo re-
sulta um material mais homogéneo que a madeira serrada, pois
0s nés da madeira sdo partidos e distribuidos mais aleatoria-
mente ao longo da peca fabricada.

A madeira laminada e colada apresenta, ainda, em relacéo
4 madeira macica, as seguintes vantagens:

a) permite a confeccio de pecas de grandes dimensdes (as
dimensdes comerciais de madeira serrada sdo limitadas);

b) permite melhor controle de umidade das ldminas, reduzin-
do defeitos provenientes de secagem irregular;

¢) permite a sele¢do da qualidade das ldminas situadas nas
posi¢des de maiores tensoes;

d) permite a construcdo de pecas de eixo curvo, muito con-
venientes para arcos, tribunas, cascas etc.

A desvantagem mais importante das madeiras laminadas
€ o seu preco, mais elevado que o da madeira serrada.

Fig. 2.10 Emenda de l4mina
. com cunha denteada.
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Fig. 2.11 Pegas de segdo retangular e I de madeira serrada e laminada e colada.

2.7. MADEIRA MICROLAMINADA E COLADA

Os produtos  base de finas 1dminas de madeira (de 1 a 5 mm
de espessura), os quais podem ser denominados microlami-
nados, foram introduzidos na construcio civil na década de
1970 (Lam, 2001). As ldminas sdo obtidas por corte rotatério
do tronco, da mesma forma que as de madeira compensada
(item 2.5), mas sdo posteriormente utilizadas na fabricagio
de vigas e painéis com as fibras orientadas paralelamente.

O LVL (Laminated Veneer Lumber) é produzido a par-
tir de 1dminas que, apés a secagem, sdo empilhadas com
as fibras orientadas na dire¢do do comprimento e coladas
com as juntas defasadas. A colagem é feita sob pressio a
uma temperatura de 150°. Com esta técnica podem ser fa-

bricados diversos produtos com até 20 m de comprimento,
na forma de vigas ou chapas, com espessuras variando entre
20 e 200 mm.

Na Fig. 2.11 estdo ilustradas pecas de se¢ao retangular de
madeira serrada, madeira laminada e colada, e madeira
microlaminada. Em fungéo da redistribuicdo e minimizagdo
dos defeitos, os produtos microlaminados apresentam uma
estrutura mais homogénea e tendem a ser mais resistentes que
a madeira serrada e a madeira laminada colada tradicional.
Além disso, como as ldminas sdo obtidas por corte rotatério
do tronco, drvores de pequeno didmetro podem ser utilizadas
na fabricacao.

2.8. PRODUTOS DE MADEIRA RECOMPOSTA
NA FORMA DE PLACAS

Produtos na forma de placas foram desenvolvidos a partir de
residuos da madeira serrada e compensada convertidos em flo-
cos e particulas e colados sob pressdo. Em geral, estas placas
de madeira prensada ndo sdo consideradas materiais estrutu-
rais devido i baixa resisténcia e durabilidade, sendo muito
utilizadas na inddstria de méveis. As caracteristicas mecéni-
cas destas placas dependem das dimensdes das particulas e
do adesivo usado.

J4 o produto denominado OSB (Oriented Strand Board) é
muito popular na América do Norte e na Europa em aplica-

¢Bes estruturais, tais como painéis diafragma, almas de vigas
I compostas (ver Fig. 2.11), além de revestimentos de piso e
cobertura. Os painéis de OSB sio fabricados com finas las-
cas de madeira coladas sob pressdo e alta temperatura, sendo
que nas duas camadas superficiais as lascas sdo alinhadas com
a diregéio longitudinal dos painéis, enquanto nas camadas in-
ternas sdo dispostas aleatoriamente ou na dire¢do transversal.
Dessa forma busca-se assemelhé-las as placas de madeira
compensada mas com reduzido peso especifico (entre 550 e
750 kg/m?) e significativa vantagem econdmica.

2.9. SISTEMAS ESTRUTURAIS EM MADEIRA

Sendo a madeira um material utilizado para construgéo ha
muitos séculos, uma grande variedade de sistemas estrutu-
rais em madeira pode ser observada, os quais vém evoluin-

do em fungdo dos diversos produtos industrializados. Tal-
vez o sistema estrutural mais tradicional seja o sistema
trelicado utilizado em coberturas tanto residenciais quanto
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industriais e em pontes. Pdrticos de um andar para galpbes
e pdrticos de varios andares para edificagfes, além de arcos
e abdbadas sdo exemplos de sistemas estruturais adotados

para estruturas em madeira.
Eoruiona Telhedo

2.9.1. TRELICAS DE COBERTURA
A Fig. 2.12 ilustra alguns sistemas trelicados utilizados em
coberturas de madeira — alguns dos quais sdo designados por
nomes proprios —, bem como a nomenclatura adotada para seus
elementos. A trelica Howe € a mais tradicional para uso em
madeira, e seus componentes recebem uma designacio espe-
cial, conforme ilustrado na Fig. 2.12, em funcdo da geometria
e dos esforcos atuantes para cargas de gravidade: tragdo no
montante e no banzo inferior e compressio na diagonal e no
banzo superior. Nas trelicas Pratt e belga, os esforgos nos mon-
tantes e diagonais se invertem em relacio aos da trelica Howe.
As trelicas de cobertura — também chamadas de tesouras
— sustentam o telhamento e seu vigamento de apoio. No caso
de telhas cerdmicas, mais usadas em coberturas de edificacdes
residenciais, o vigamento de apoio é composto dos seguintes
elementos, conforme ilustra a Fig. 2.13a:

a) tergas — vigas vencendo o vao entre trelicas e apoiando-
se, em geral, em seus nds;

b) caibros — apdiam-se nas tergas e sdo espacados de 40 a
60 cm;

¢) ripas — pecas nas quais se apdiam as telhas cerdmicas ¢
cujo espacamento (da ordem de 35 ¢cm) é funcdo do com-
primento da telha.

Podem também ser utilizadas telhas metalicas formadas por
chapas corrugadas, as quais se apéiam diretamente nas tercas.

A inclinagio do telhado é fungéo do tipo de telha adotada.
Os valores minimos do dngulo entre o plano do telhamento e
o plano horizontal sdo da ordem 25° para telhas cerimicas e
2° para telhas metalicas.

As trelicas de cobertura estdo sujeitas as cargas de gravi-
dade (pesos proprio e das telhas e seu vigamento de apoio) e
as cargas de vento. Os pesos do telhamento e seu vigamento
de apoio, assim como as acdes devidas ao vento, sdo cargas
distribuidas na superficie do telhado que se transmitem como
forcas concentradas aos nds das trelicas por meio das tergas
(ver Fig. 2.13b).

No caso de telhas cerdmicas dispostas sem fixago sobre
0 vigamento, somente as a¢des de sobrepressdo de vento sdo
transmitidas as trelicas (a acfo de sucgfio externa produz o
levantamento das telhas). Com as telhas fixadas a estrutura
(como no caso das telhas metdlicas parafusadas as tergas), as
acOes de vento de sucgdo e de sobrepressdo sio transmitidas
a trelica de cobertura.

A Fig. 2.13c¢ ilustra detalhes tipicos de ligagGes entre as
pecas de uma trelica Howe, as quais ndo apresentam inver-
sio de esforgos sob aco de carga permanente mais vento. As
pecas comprimidas (banzo superior e diagonal) podem ter suas

ligagBes executadas por entalhe (os parafusos representados
tém finalidade construtiva). A ligacdo do montante tracionado
com o banzo inferior pode ser feita por meio de talas metali-
cas parafusadas (detalhe C). Encontra-se também ilustrado
nesta figura o vigamento de apoio de telhas cerdmicas com-
posto de tercas, caibros e ripas.

As trelicas de cobertura sdo dispostas em planos verticais,
sendo a estabilidade do conjunto de trelicas promovida pe-
los sistemas de contraventamento. A Fig. 2.14 apresenta um
sistema estrutural de cobertura com trelicas de banzo supe-
rior pouco inclinado, em geral adotadas para telhamento me-
talico em edificagtes industriais, e seus contraventamentos.
Destacam-se o contraventamento no plano do telhamento,
formado por uma trelica composta de diagonais neste plano
ligadas as tercas e banzos superiores de duas tesouras adja-
centes, e o confraventamento vertical em X ou em méio-fran-
cesa. Em conjunto com as trelicas, esses contraventamen-
tos formam um sistema estrutural tridimensional capaz de
resistir as acdes de vento proveniente de qualquer diregio
horizontal. Além disso, esses contraventamentos servem
para apoiar lateralmente os elementos comprimidos das tre-
licas, reduzindo assim seus comprimentos de flambagem fora
dos planos verticais das trelicas.

Para cargas de gravidade o banzo superior fica comprimido,
e seus pontos de apoio na dire¢io perpendicular ao plano da tre-
lica, para definicdo de seu comprimento de flambagem, séo da-
dos pelo contraventamento no plano do telhado (ver os modos
de flambagem do banzo superior fora do plano da trelica na Fig.
2.14b). Em coberturas com telhas metdlicas, bastante leves, a agiio
de succ@o de vento pode compensar a acfio das cargas de gravi-
dade e até mesmo inverter os esforcos nos elementos da treliga.
Nestes casos, o banzo inferior fica comprimido e seus pontos de
apoio lateral sio fornecidos pelo contraventamento vertical.

As descricdes de sistemas de cobertura aqui apresenta-
das se restringiram a telhados de duas dguas. Descri¢bes
mais abrangentes podem ser encontradas na referéncia
(Moliterno, 1980).

2.9.2. VIGAMENTOS PARA PISOS
Os pisos ou soalhos de madeira sdo constituidos de vigas
biapoiadas de secdo retangular ou I com espagamento da or-
dem de 50 cm e revestidas por tdbuas (Fig. 2.15). O
dimensionamento das vigas € usualmente feito para agfo de
uma carga estdtica uniformemente distribuida. Este critério
pode, entretanto, conduzir a uma estrutura caracterizada por
vibragées excessivas decorrentes do caminhar de pessoas. A
avaliag¢do deste estado limite de utilizagdo é bastante dificil.
As normas de projeto brasileira NBR7190 e européia
EUROCODE 5 apresentam critérios simplificados para ga-
rantir o atendimento a este estado limite.

A inclusdo de contraventamentos entre as vigas propicia
uma melhor distribuiciio de carga entre as vigas, reduzindo
assim o problema das vibracdes.
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1. Banzo inferior
2. Banzo superior
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Fig. 2.12 Treligas para cobertura e nomenclatura de seus elementos.
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Fig. 2.13 Estrutura para cobertura com telhas cerdmicas: (a) vigamento de apoio das telhas; (b) trelica de telhado e carregamentos; (c)
detalhes de ligagfes.
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Fig. 2.14 Treligas de cobertura e sistemas de contraventamento: (a) sistema estrutural; (b) modos de flambagem do banzo superior fora do

plano da treliga.

2.9.3. PORTICOS

Pérticos sdo usualmente adotados como sistema portante prin-
cipal de edificagdes destinadas a galpdes, estddios de espor-
te, piscinas ou estagGes rodovidrias com vaos livres variando
entre 20 e 100 m.

A Fig. 2.16 apresenta alguns exemplos de porticos. Em ge-
ral sdo estruturas biarticuladas ou triarticuladas. Os porticos
triarticulados sdo muitas vezes adotados pela facilidade e ra-
pidez na montagem — cada semiportico € elevado por uma
grua e em seguida fixa-se a articulacio central. Além disso,
por ser uma estrutura isostética, nao sofre esforgos por varia-
¢do de temperatura e umidade.

O pértico trelicado da Fig. 2.16a € executado com pecas
multiplas de madeira serrada, enquanto o pértico da Fig. 2.16b
tem secdo transversal I fabricada com pecas de madeira ser-
rada nos flanges e alma descontinua composta de tdbuas in-
clinadas (ver item 6.9).

Os pérticos das Figs. 2.16c¢, d sdo fabricados em madeira
laminada colada com secdo retangular. No pértico de has-
tes retilineas a ligagdo entre a viga e o pilar € rigida e execu-
tada, por exemplo, com pinos metdlicos dispostos em cir-
cunferéncia. O pértico de hastes curvas aproveita as
potencialidades arquitetonicas da madeira laminada colada
(ver Figs. 2.17 e 2.18).



Vigamento
de piso

Contraventamento

Fig. 2.15 Vigamento para piso de madeira.

Os diversos pérticos paralelos de uma estrutura sio li-
gados pelas tercas e pelos contraventamentos, COmo mos-
tra a Fig. 2.19. O contraventamento no plano do telhado
transfere as cargas de vento na direcdo longitudinal do
galpdo para os pilares, além de impedir a flambagem late-
ral dos pérticos. O contraventamento vertical transfere estas
cargas para as fundagdes e da rigidez ao conjunto na dire-
¢do longitudinal. A acfo das cargas de vento transversais
¢ absorvida pelos pérticos.

(c)
Fig. 2.16 Pérticos em madeira para galpdes, estadios de esporte e espagos publicos em geral: (a) pértico biarticulado treligado; (b) pértico
biarticulado de alma cheia de secéo [, (¢) e (d) pérticos triarticulados em madeira laminada e colada.
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2.9.4. PONTES EM MADEIRA

Ao longo dos séculos, diversos sistemas estruturais, como os
ilustrados na Fig. 2.20, tém sido adotados por engenheiros e
construtores para executar pontes em madeira. Destacam-se
os sistemas em viga reta, em trelicas de varias geometrias, em
arcos e porticos.

Um importante aspecto do projeto de pontes € a durabili-
dade. Para manter a madeira sempre seca e, por conseguinte,
aumentar a sua durabilidade, os projetos de pontes previam
uma cobertura como a da Ponte Vechio em Bassano del
Grappa, Itdlia, ilustrada na Fig. 2.21. Apds ter sido destruida
por diversas vezes, esta ponte foi reconstruida toda em ma-
deira, conforme o projeto de 1568 do famoso arquiteto italia-
no Andrea Palladio.

As modernas pontes em madeira geralmente nfo sio
construidas com coberturas e, portanto, a prote¢io da ma-
deira deve ser garantida por tratamentos para preservagio,
revestimentos impermedveis do tabuleiro e detalhes cons-
trutivos.

A elegante Ponte de Vihantasalmi, na Finlindia, é um
exemplo de ponte moderna em madeira (Fig. 2.22). A es-
colha do material teve como principal motivacio o aspec-
to de integracdo da obra com a natureza desta regifo pro-
dutora de madeira de reflorestamento (Rantakokko, 2000).
O projeto utiliza um sistema treli¢cado tradicional (ver Fig.
2.20b) para vencer vios de 42 m com pecas de madeira
laminada colada.

(b)

(d)
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Fig. 2.17 Pdrtico de hastes retas em madeira laminada e colada. Em primeiro plano, uma peca a ser montada.

Fig. 2.18 Portico triarticulado de hastes curvas em madeira laminada e colada.
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Fig. 2.19 Pérticos associados e sistemas de contraventamento.
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Fig. 2.20 Sistemas estruturais para pontes em madeira.
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Fig. 2.21 Ponte Vechio em Bassano del Grappa, Itdlia, conforme projeto de 1568 do arquiteto italiano Andrea Palladio.

Ly

Fig. 2.22 Ponte de Vihantasalmi, na Finldndia.
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Fig. 2.23 Sistema estrutural para edificagdes e tipos de ligagéo viga-pilar.

2.9.5. ESTRUTURAS APORTICADAS PARA
EDIFICACOES

Os sistemas estruturais para edificagdes sdo, em geral,
constituidos de grelhas planas para os pisos, com suas vi-
gas principais apoiadas em pilares e formando com estes
um sistema de pértico espacial. As vigas secunddrias do
piso transferem as cargas verticais para as vigas principais
e estas para os pilares, conforme mostra a Fig. 2.23. Tam-
bém nesta figura encontram-se exemplificados alguns ti-
pos de ligagdo viga-pilar, conforme estes elementos sejam
de secdo simples ou dupla. Na Fig. 2.23b ilustra-se uma
ligacdo de apoio vertical da viga por contato no pilar, apli-
cdvel a uma edificacdo de um andar. Os esquemas com
secdo dupla (Figs. 2.23¢, d) permitem a continuidade da
viga e do pilar, e a ligacdo entre estes elementos pode ser
feita por meio de conectores ou pinos metédlicos. A Fig.
2.23e mostra um exemplo de apoio da viga em um bergo
metilico pregado no pilar.

A estabilidade da edificagio tendo em vista as agdes hori-
zontais (por exemplo, vento) e os efeitos de imperfeigdes como

desalinhamento de pilares, depende da rigidez das ligacGes
viga-pilar. Se estas ligagdes forem rigidas, as cargas horizon-
tais atuam sobre pérticos formados pelas vigas e pilares. Para
as ligagdes viga-pilar flexiveis, aguelas que se aproximam do
funcionamento de uma rétula, a estabilidade lateral da
edificacio depende de sistemas de contraventamento vertical
como paredes diafragma ou trelicados em X, conforme ilus-
trado na Fig. 2.24.

e
42 o

Fig. 2.24 Elementos de contraventamento vertical para edificagdes.
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Fig.2.25 Sistema tradicional de férmas de madeira para vigas e lajes em concreto (ABCP, 1944),

2.9.6. CIMBRAMENTOS DE MADEIRA

Os cimbramentos sfo estruturas provisérias destinadas a su-
portar o peso de uma estrutura em construgio até que se torne
autoportante. Os cimbramentos sio projetados de modo a te-
rem rigidez suficiente para resistir aos esforgos solicitantes
com deformagdes moderadas (as deformagtes do cimbramen-
to ddo origem a imperfei¢des de execucio da estrutura em
construcio).

As caracteristicas de elevada resisténcia e reduzido peso
especifico da madeira, aliadas a facilidade de montagem e
desmontagem de pegas, tornaram este material vantajoso para
uso em estruturas de cimbramentos. Nestas condi¢des, a ma-
deira foi utilizada com exclusividade nos cimbramentos de
arcos e ab6badas em alvenaria de pedra desde a época do
Império Romano e nas construgdes em concreto armado da
primeira metade do século XX. Nas dltimas décadas do sécu-
lo XX foram desenvolvidos e amplamente utilizados sistemas
de cimbramento padronizados tanto em estrutura de ago quan-
to de madeira.

A madeira é muito utilizada atualmente em estruturas au-
xiliares provisérias, em férmas para concreto armado, em
vigamento para apoio de férmas e em escoramentos.

As férmas para concreto armado eram inicialmente con-
feccionadas com tdbuas de madeira serrada, evoluindo mais
tarde para o uso de chapas de madeira compensada. Os sis-
temas tradicionais de férmas para painéis de viga e laje e
seus escoramentos estdo ilustrados na Fig. 2.25. No Bra-
sil, os procedimentos e requisitos para férmas de madeira
de estruturas de concreto de edificios foram estabelecidos
pela ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland,
1944). Os principais requisitos sdo a rigidez (para resistir
as cargas de peso de concreto sem deformagio aprecidvel)

e a estanqueidade (para evitar o vazamento de nata de ci-
mento), além da facilidade de montagem e desmontagem.
O peso do concreto nas vigas e lajes é suportado por um
sistema de vigas (travessas de apoio e guias) apoiadas nos
montantes verticais denominados pontaletes, no caso dos
painéis de viga e pés-direitos para os painéis de laje. As
formas laterais da viga estdo sujeitas a pressio do concre-
to fresco e se apdéiam lateralmente nas pegas denominadas
gravatas e escoras. A substituicdo de tdbuas de madeira
serrada por chapas de madeira compensada para os painéis
de laje e de viga tem a vantagem de reduzir o nimero de
juntas, além de permitir maior niimero de reusos, gracas
ao seu revestimento com verniz impermeavel.

Para o escoramento de obras de pequena altura destaca-se
o uso de madeira roliga, em especial no caso de pontes, como
ilustra o esquema da Fig. 2.26. O escoramento é formado por
montantes contraventados nas duas dire¢des. No topo do
escoramento, devido as irregularidades das madeiras rolicas,
h4 necessidade de se colocar calgos para nivelamento do
assoalho de apoio da férma.

Em muitos casos utilizam-se pecas de madeira rolica ape-
nas para os montantes, completando-se o cimbramento com
madeira serrada, Nesta alternativa reduzem-se os problemas
de nivelamento ¢ os de liga¢des entre pecas roligas. Na parte
superior da Fig. 2.26 observam-se detalhes construtivos das
formas da superestrutura da ponte.

A Fig. 2.27 mostra um escoramento de viaduto de concre-
to executado com torres de madeira de grande altura, a maior
com 40 m, e maos-francesas.

Uma descrigéo completa de cimbramentos em madeira para
estruturas de concreto pode ser encontrada na obra Cimbra-
mentos (Pfeil, 1987),
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Fig. 2.26 Esguema da secéo transversal de um escoramento em montantes verticais de madeira roliga, contraventados nas diregdes
transversal e longitudinal. Na parte superior da figura estdo ilustrados detalhes construtivos das formas em madeira serrada.
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Fig. 2.27 Escoramento em torres e mAos-francesas de madeira, para viaduto rodovidrio em vigas continuas de 30 m de véo. As torres mais
altas do escoramento tém 40 m. As torres foram executadas com madeira roliga e as maocs-francesas com madeira serrada. Viaduto sobre o
Vale dos Diabos, BR-158/RS. Projeto estrutural do autor. Projeto do escoramento: eng.” Viktor Boehm. Firma executora: ESBEL. Foto do autor,
1960.
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2.10. PROBLEMAS PROPOSTOS

2.10.1.

Por que a madeira serrada deve passar por um periodo de se-
cagem antes de ser utilizada em construgdes?

2.10.2.

Aponte as vantagens da madeira laminada colada sobre a
madeira serrada em relagio aos seguintes aspectos:

— distribui¢@o dos defeitos ao longo das pecgas

— geometria das pecas

— defeitos oriundos de secagem

k€3,

As trelicas de cobertura da Fig. 2.14 estfo dispostas em pla-
nos verticais paralelos e ligadas por meio de tercas, contraven-
tamentos verticais e de contraventamentos no plano do telha-

do. Descreva as fungdes estruturais destes elementos de liga-
¢io das trelicas.

2104.

A Fig. 2.19 mostra um sistema de porticos paralelos liga-
dos no plano do telhado pelas tercas. Destacam-se na fi-
gura os sistemas de contraventamento. Descreva as fungdes
estruturais do contraventamento no plano do telhado para
as acbes de vento nas diregdes longitudinal e transversal
do galpao.

21D,

Quais sdo os principais requisitos para o bom desempenho de
um sistema de férmas ou escoramento de uma estrutura em
concreto armado?



3.1. INTRODUCAO

As propriedades fisicas e mecdnicas das espécies de madeira
sdo determinadas por meio de ensaios padronizados em amos-
tras sem defeifos (para se evitar a incerteza dos resultados
obtidos com pecas com defeitos).

No Brasil estes ensaios estdo descritos no Anexo B da
Norma Brasileira NBR 7190/1997, Projeto de Estruturas de
Madeira. De acordo com a NBR 7190, para a caracterizagio
completa da madeira para uso em estruturas, as seguintes pro-
priedades devem ser determinadas por meio de ensaios:

a) resisténcias & compressdo paralela as fibras f;, e normal as
fibras f.,;

b) resisténcias a tragdo paralela as fibras f,, e normal as fibras,
S

c) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,;

d) resisténcias ao embutimento f, (pressdo de apoio em liga-
¢oes com conectores) paralelo e normal as fibras;

¢) médulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras,
E., e médulo de elasticidade na compressio normal as fi-
bras, E_,,;

£ densidade bdsica, p,,, que € a massa especifica definida
pela razfio entre a massa seca e o volume saturado; e den-
sidade aparente, pyparene calculada com a massa do corpo-
de-prova a 12% de umidade.

Além dos ensaios para determinagdo das citadas propri-
edades mecénicas resistentes e de rigidez, a serem utiliza-
das no célculo estrutural, outros ensaios séo indicados pela
NBR 7190 para caracterizagdo das espécies de madeira:

g) estabilidade dimensional (determinagio das deformagdes
especificas de retragdo e inchamento — ver item 1.4.3);

h) flexdo com chogue — utiliza-se um péndulo charpy me-
dindo-se a energia absorvida pela ruptura da madeira para
determinar a resisténcia ao impacto na flexao fy,;

i) fendilhamento — utilizam-se corpos-de-prova de forma
especial, com tragdo em um s6 lado; a tensdo de fendilha-
mento nfo € usada em célculos, servindo apenas como
paradmetro de qualidade, representativo da resisténcia da
madeira ao fendilhamento por perda de umidade;

j) dureza — é medida pelo esforco necessdrio para penetra-
¢do de uma esfera na direcéo das fibras.

As propriedades mecénicas obtidas com estes ensaios va-
riam com o teor de umidade da amostra. Por isso deve ser
determinado o teor de umidade (Eq. (1.1)) do lote de ma-
deira para posterior ajuste dos resultados obtidos nos ensai-
os & condicdo padrio de umidade (U = 12%), como descri-
to no item 3.3.4.

Os resultados de resisténcia a um certo esforgo, por exem-
plo compresséo paralela as fibras, obtidos de ensaio padroni-
zado em vdrios corpos-de-prova isentos de defeitos e de mes-
mo teor de umidade apresentam variacfo estatistica com dis-
tribui¢io aproximadamente gaussiana. Por isso os resultados
dos ensaios devem ser apresentados na forma de valores ca-
racteristicos, associados & probabilidade de 5% de ocorrén-
cia de valores inferiores a esses.

Dos ensaios padronizados obtém-se, entdo, as resisténcias
caracteristicas de pecas sem defeitos referidas 4 umidade pa-
drdo (12%). Estes valores, entretanto, ndo representam as
propriedades mecanicas da madeira serrada utilizada em es-
truturas, pois estas variam ainda com diversos fatores como:

teor de umidade;
tempo de duragfio da carga;
— ocorréncia de defeitos.

Conhecendo-se a variagio das propriedades mecanicas em
funcio destes fatores chega-se entdio aos valores de esforgos
resistentes a serem utilizados nos projetos.

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS DE ENSAIOS
PADRONIZADOS

3.2.1. ENSAIOS DE MADEIRA
Os ensaios para determinago das propriedades mecénicas
resistentes (3.1.a-d) e de rigidez (3.1.e), a serem utilizadas no

cdlculo estrutural, sdo realizados em um minimo de seis cor-
pos-de-provaisentos de defeitos. Estes corpos-de-prova t€m,
em geral, secdo retangular (5,0 X 5,0 cm) e devem ser retira-
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Fig. 3.1 Etapas de carregamento para determinacio de tenséo
resistente (f, = tensdo resistente estimada e ¢ = tensfo atuante) e
modulo de elasticidade E.

dos de lotes considerados homogéneos. Inicialmente realiza-
se um ensaio destrutivo em uma amostra para a estimativa do
valor de resisténcia f,. Com este valor os ensaios subseqiien-
tes, de duracdo entre 3 e 8 minutos, em geral, seguem as eta-
pas de carregamento ilustradas na Fig. 3.1, com dois ciclos
de carga e descarga para acomodagdo do equipamento de
ensaio. A segunda recarga segue até a ruptura configurada por

colapso ou deformagéo excessiva.

Nas alineas seguintes sio definidas as propriedades mecé-
nicas obtidas dos principais ensaios de madeira, conforme

procedimentos indicados pela NBR 7190.

l', fy |15cm
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a) Compressdo paralela as fibras. Utilizam-se corpos-de-

provade 5 cm X 5 cm X 15 cm, a serem submetidos &s
etapas de carregamento indicadas na Fig. 3.1. Com o0 au-
xilio de extensémetros mecénicos ou transdutores de des-
locamentos, sdo realizadas medigdes de encurtamento A/
sobre uma base de medida /y, conforme mostra a Fig. 3.2a,
para determinagdo das deformagdes especificas associadas
aos sucessivos estdgios de carregamento. Pode-se entdo
construir o diagrama tensdo o, (calculada com a 4rea da
secdo transversal inicial A do corpo-de-prova) X deforma-
¢dio e. O diagrama o X €, mostrado na Fig. 3.2b, corres-
ponde a segunda recarga indicada na Fig. 3.1, a partir de
10% da carga de ruptura estimada. Observa-se a existén-
cia de um trecho linear, no qual o comportamento do ma-
terial € eldstico, até a tensdo limite de proporcionalidade
for. A partir daf verifica-se um comportamento néo-linear,
0 qual estd associado a flambagem das fibras da madeira.
Sob compressio axial as células que compdem as fibras
atuam como tubos de paredes finas paralelos e colados
entre si, conforme representado na Fig. 3.2b; o colapso
envolve a fratura do material ligante e flambagem das cé-
lulas (Wangaard, 1979). Chamando de N, a carga de rup-
tura, calcula-se a tensdo de ruptura ou a resisténcia a com-
pressdo simples pela férmula

AN
fo= (3.1)

_ Oson—Uion
AE

—’,

," g-AcL
I b

Fig. 3.2 Ensaio de compresséo paralela as fibras: (a) esquema de ensaio; (b) diagrama tensdo X deformacéo; (¢) mecanismo de ruptura

associado a flambagem das fibras.
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Fig. 3.3 Ensaio de compresséo normal as fibras: (a) esquema do ensaio; (b) diagrama tenséo X deformagao; (¢) mecanismo de deformagéo.

O médulo de deformagdo longitudinal ou de elasticidade  ¢) Tragdo paralela as fibras. Os corpos-de-prova para en-

E. é dado pela inclina¢iio da curva no trecho linear e € cal-
culado com os valores de tenséo e deformagio correspon-
dentes a 10% e 50% da carga de ruptura estimada para o
ensaio (Fig. 3.2b).

by Compressdo normal as fibras. Utilizam-se corpos-de-pro-

vade 10 cm X 5 cm X 5 cm, comprimindo-se transversal-
mente as fibras numa drea de 5 cm X 5 cm, conforme es-
quema da Fig. 3.3a. Um ensaio em corpo-de-prova néo-
padronizado estd ilustrado na Fig. 3.4.

As fibras, que so constituidas por células ocas, quan-
do comprimidas transversalmente sdo achatadas (Fig. 3.3¢)
precocemente, apresentando grandes deformactes. Este
comportamento estd representado no diagrama tensao X
deformacdo (Fig. 3.3b) pelo patamar quase horizontal.

A resisténcia & compressdo normal as fibras f,, € defi-
nida por um critério de deformac@o excessiva, sendo igual
a tensdo correspondente a uma deformacfo residual €, igual
a 2%. Bsta resisténcia é cerca de 1/4 da resisténcia a com-
pressdo paralela as fibras. O médulo de elasticidade em
compressdo normal as fibras E,, é determinado com pro-
cedimento semelhante ao do ensaio de compressao para-
lela as fibras.

saio de tracio simples sdo torneados, com dimensGes
maiores na regifio das garras de modo a garantir que a
ruptura se dé na regifo central. O comportamento a tra-
céo paralela as fibras é caracterizado pelo regime linear
até tensfes bem préximas a de ruptura f; e por pequenas
deformacdes. Na Fig. 3.5b estd ilustrado, em linha cheia,
o diagrama o X e para tragio e, em linha tracejada, o de
compressio paralela as fibras. Observa-se a menor resis-
téncia 2 compresséo, acompanhada de maiores deforma-
¢oes do que em tragdo (ruptura dictil em compresséo e
fragil em tragdo).

d) Cisalhamento paralelo as fibras. Sdo utilizados corpos-de-

prova com dimensdes 5,0 cm X 5,0 cm X 6,4 cm e um
recorte de 2,0 cm X 1,4 cm X 5,0 cm, conforme o esque-
ma em vista lateral da Fig. 3.6a.

A carga é aplicada de modo a cisalhar uma se¢do de 5,0
cm X 5,0 cm. Mede-se, no ensaio, a carga de ruptura F,,
donde a resisténcia ao cisalhamento

5= 3 (3.2)

onde A é a drea cisalhada (5,0 cm X 5,0 cm).
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Fig. 3.4 Ensaio de compressao normal s fibras em corpo-de-prova néo-padronizado, seguindo o esquema da Fig. 3.3.
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Fig. 3.5 Ensaio de tragao paralela as fibras: (a) corpo-de-prova; (b) diagrama o X € (tragédo em linha cheia); {¢) mecanismo de ruptura.
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Fig. 3.6 Cisalhamento em vigas de madeira: (a) vista lateral do
ensaio de ruptura por cisalhamento paralelo as fibras; (b) trecho de
uma viga com cargas transversais, mostrando as solicitagdes
atuantes numa segdo da viga: esforgo cortante (V), momento fletor
(M): (c) tenstes cisalhantes atuando num elemento retangular A-A
da viga: 7, = tenséo cisalhante paralela as fibras, 7, = tenséo
cisalhante normal &s fibras.

e)

O mecanismo de ruptura no cisalhamento paralelo as
fibras envolve deslizamento entre fibras adjacentes a se-
¢iio de corte.

Na Fig. 3.6b, mostra-se uma viga de madeira com car-
gas transversais, provocando tensdes cisalhantes num
elemento AA. Sabe-se, pelas condig@es de equilibrio do ele-
mento AA, que as tensGes cisalhantes horizontais e
verticais sdo iguais. No entanto, a resisténcia ao cisalha-
mento das madeiras na dire¢@o normal as fibras € muito
maior que na dire¢do das fibras, de modo que, nos proje-
tos, considera-se apenas esta tltima.

Flexdo. Utilizam-se corpos-de-prova de 5 cm X 5 cm X
115 cm, com vio de 105 cm e uma carga concentrada no
meio do véo (ver Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 Ensaio de flexao: (a) corpo-de-prova e esquema do ensaio,
(b) configuragao deformada, (¢) diagrama de momento fletor, (d)
diagrama momento X deslocamento no meio do véo, () diagrama da
evolugao das tensdes de tragio e Compressao.

Com transdutores de deslocamentos medem-se as fle-
chas no meio do vio para construir, para cargas crescen-
tes, o diagrama momento X flecha (Fig.3.7d).
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O diagrama apresenta um trecho inicial linear cuja in-
clinagdo fornece o médulo de elasticidade na flexio Ej;
através da equagao

_ (Mg, — M) i

Ev AS bh?

(3.3)

Na flexdo, as fibras sdo solicitadas & traciio ou compres-
sdo axial e ainda a cisalhamento (Fig. 3.6). Sendo a ma-
deira um material ndo-homogéneo, este modulo de elasti-
cidade Ey;, chamado aparente, ¢ um pouco menor do que
aquele obtido com o ensaio de compressdo paralela as fi-
bras E_. Na impossibilidade de realizar este ensaio de com-
pressdo, pode-se obter E, a partir de Ej; por meio de rela-
¢oes conhecidas (ver item 3.2.2).

Com o valor do momento de ruptura M, calcula-se a
resisténcia a flexdo fy,, tensdo nominal dada pela férmula
cldssica de resisténcia dos materiais:

M, _ 6M,
W bh?

A tensdo resistente [}, € chamada nominal, pois é obti-
da com uma equacio vilida em regime eldstico aplicada
ao valor M,, de ruptura do momento fletor, para o qual as
tensdes de tracfio e compressio encontram-se em regime
ineldstico. A Fig. 3.7¢ ilustra a evolugdo das tensdes de
tragdo e compressio na secfo, com base nos diagramas o
X g obtidos dos ensaios a traciio e compressdo simples
(Figs. 3.2 e 3.5). Para tensdes menores que os valores de
tensdo limite de proporcionalidade f,;, o diagrama de ten-
sdes na secio € linear. Apés o, atingir a tensdo f, ,; ocorre
a plastificaco da regido comprimida. A ruptura se inicia
por flambagem local das fibras mais comprimidas, o que
provoca rebaixamento da linha neutra, aumentando as ten-
soes nas fibras tracionadas; a pega rompe-se afinal por tra-
¢do na fibra inferior.

O processo de flambagem progressiva das fibras depen-
de da altura da regidio comprimida, de forma que ensaios
com vigas de menor altura produzem maiores valores de
Ji para uma mesma espécie de madeira. Por isso, 0 uso em
projeto de estruturas dos valores de f; obtidos nestes en-
saios de pequenas pecas sem defeito requer a corregdo por
um fator de escala, como de fato recomendam as normas
européia e norte-americana.

Na Fig. 3.8b sio apresentados os resultados numéri-
cos do ensaio de flexdo ilustrado na Fig. 3.8a, efetuado
com corpo-de-prova em pinho-do-parand sem defeitos
com dimensdes padronizadas por norma americana
(ASTM).

Observam-se, na Fig. 3.8b, os célculos para determi-
nagéo de valores de Ej; e fy, correspondentes a este en-
saio. Nota-se ainda que o momento M,,;, correspondente
ao limite do regime linear de tensdes, € igual a 50%

T =

(3.4)

(@)

Fig. 3.8 Ensaio de {lexfo estética em pega de pinho-do-parana
sem defeito, com dimensfes padronizadas ASTM (realizado pelo
Autor): (a) montagem; (b) resultados do ensaio.

do momento dltimo M,. A tensdo limite de proporciona-
lidade f; € obtida com a Eq. 3.4, substituindo-se M,, por
M,

Tracdo perpendicular as fibras. A madeira raramente é
solicitada a tragdo perpendicular as fibras. A solicitagéo
aparece, entretanto, em algumas ligacdes e em vigas cur-
vas de madeira laminada colada. O ensaio é feito em cor-
pos-de-prova do tipo indicado na Fig. B.16 da NBR
7190.

A resisténcia a tragdo perpendicular as fibras (f,,) € pe-
quena, dependendo da resisténcia da lignina como mate-
rial ligante. Por isso devem ser evitadas situacGes que en-
volvam esta solicitacio.

3.2.2. VARIACAO ESTATISTICA DAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE PECAS SEM
DEFEITO

Sendo a madeira um material natural, sujeito & influéncia de
diversos fatores ambientais, € natural que as suas proprieda-
des mecdnicas apresentem variacdes. Os resultados experi-
mentais de # amostras distribuem-se aproximadamente segun-
do uma curva de Gauss, podendo ser definidos os seguintes
valores:

resisténcia média: fn = Efi, i=1ln 3.5)
n
— 2

desvio-padrio: o= leM, i=1,n (3.6
H
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A resisténcia minima é fixada estatisticamente, admitin-
do-se que uma certa porcentagem dos resultados possa ficar
abaixo do mfnimo. Em geral, adota-se um valor de 5% para
essa porcentagem, definindo-se, entfo, a resisténcia minima,
denominada resisténcia caracteristica, pela expressdo:

fi::fm'_

A andlise estatistica dos resultados de ensaios de pecas
isentas de defeitos revelou os coeficientes de variacdo (5) da
Tabela 3.1, com os quais é possivel calcular a relagdo fi/f,,.
segundo a Eq. 3.8.

Para as resisténcias a solicitagdes normais paralelas as fi-
bras, pode adotar-se a relagdo

filfw =070

1,6450 = f,(1 — 1,6458) (3.8)

(3.9)

3.2.3. CORRELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES
MECANICAS

O mddulo de elasticidade E,, na direcdo das fibras, ¢ medido

no ensaio de compressio (item 3.2.1a). O médulo E, pode

também ser avaliado através das seguintes expressdes que 0

relacionam com o médulo aparente Ej; medido no ensaio de

flexdo (item 3.2.1¢) (NBR 7190, 1996):

coniferas Ey = 0,85E, (3.10a)

Pmpncdadc medlda i Coeficiente e
cemensaios variagdo (8)  filf,
Res1sténc1a a ﬂexﬁo (fM) 6% ), 7
- Modulo de elasticidade (E) 2200
Rcslsténmaacompmssae 0 A8
paralelaas fibras (f.) e
Reststéncmacompmssao . . 28%
perpendlcala:ﬁsﬁbras ) e
Resménc;aaomsalhamento 0 o Al
Peso espccxﬁoo ('y) 10% 0,84
dicotileddneas Ey = 0,90E, (3.10b)

Os mdédulos de elasticidade, nas diregées radial (E,) e tan-
gencial (E,), em geral, ndo tém importéncia nas estruturas de
madeira, sendo porém utilizados para calcular as proprieda-
des elasticas de madeiras compensadas. Podem ser adotadas
as seguintes relagdes aproximadas:

E,~5%E,  E,= 10%E, (3.11)

Pode-se adotar um médulo E,,, em qualquer direcdo perpen-
dicular as fibras, dado pela f6rmula aproximada:

E, = 5%E, (3.12)
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(b)

Fig. 3.9 Resisténcia a compresséo (ou tragéo) inclinada as fibras; (a) tensdo inclinada de p em relagio as fibras; (b) grafico da equacéo de
Hankinson (Eq. 3.14).

Gl o
e =
e = 025

| hlflontens) = 0I5
o [y udf.y (dicotiledbneas) = 0,12

O médulo de cisalhamento G entre a direcio longitudinal
das fibras e uma direcdo normal — tangencial ou radial —
vale aproximadamente

Gy = G, = T%E (3.13)

A resisténcia a ruptura por tracdo paralela as fibras (f}) é
aproximadamente igual a tensdo resistente a flexdo (fy,), dada
pela Eq. 3.4. Os valores tabelados de resisténcia a ruptura por
trac@o sdo geralmente obtidos nos ensaios de flexdo, em vir-
tude da dificuldade em se preparar corpos-de-prova de trago
simples.

O limite de proporcionalidade (f,;) obtido nos ensaios de
flexdo coincide aproximadamente com a resisténcia a ruptu-

ra dada pelo ensaio de compressao axial de pegas curtas. Ex-
plica-se esta coincidéncia pelo fato de que as fibras externas
no bordo comprimido atingem seu limite de resisténcia quando
M = M, transferindo cargas para as fibras mais profundas
quando o momento aumenta. O diagrama M, & (Fig. 3.7) tor-
na-se ineldstico para M > M,;, como pode ser observado na
curva experimental da Fig. 3.8b.

A Tabela 3.2 apresenta relagGes entre valores caracteristi-
cos de tensdes resistentes (NBR 7190).

A resisténcia a tensoes de compressdo (ou tragdo) inclina-
das em relagdo as fibras (f,g ou f;g) pode ser relacionada
empiricamente as resisténcias a compressio (ou tragdo) pa-
ralela (f,) e normal (f,,,) as fibras, pela férmula de Hankinson
(ver Fig. 3.9):

i o R e
f. sen? B+ £, cos? B

fop (3.14)

Verifica-se no grifico da Eq. 3.14 ilustrado na Fig. 3.9 que
pequenos acréscimos de inclinagdo promovem substancial re-
ducdo de resisténcia paralela as fibras.

Por outro lado, para inclinagdes préximas a 90° hd pouca
variacdo de resisténcia,

3.3. VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
MADEIRAS DE CADA ESPECIE

3.3.1. FATORES DE MAIOR INFLUENCIA

As propriedades mecénicas da madeira de cada espécie sdo
influenciadas por diversos fatores, dentre os quais os mais im-
portantes sdo:

— posicdo na drvore, defeitos na textura da madeira, decom-
posicdo;

— umidade;

— tempo de durag@o da carga.

3.3.2. POSICAO DA PECA NA ARVORE

A posicio da peca na drvore influi na resisténcia. A resistén-
cia (e também a densidade) da madeira é maior na base da
arvore e nas camadas interiores do tronco, entre a medula e o
anel anual médio. Em geral, as pegas de maior resisténcia cor-
respondem a uma rapidez média de crescimento (cerca de 10
anéis anuais por centimetro de raio), com maior percentagem
de madeira escura (madeira de verdo) nos anéis,



3.3.3. INFLUENCIA DE DEFEITOS SOBRE A
RESISTENCIA

Os defeitos de textura tém enorme influéncia na resisténcia
das pecas estruturais, em geral reduzindo-a em relagio aos
corpos-de-prova isentos de defeitos. Os nés tém efeito pre-
dominante na reducfo de resisténcia a tracao, reduzindo tam-
bém em menor escala as resisténcias & compressdo e ao cisa-
Ihamento. Defeitos decorrentes de secagem e decomposicdo
também reduzem a resisténcia.

A presenca de fibras reversas reduz a resisténcia de uma
peca estrutural, sobretudo nas partes tracionadas. As tensdes
de tragiio, quando atuam em fibras reversas, produzem um
componente de tracdo transversal as fibras, o que tende a
separa-las, provocando uma fenda. Na Tabela 3.3, verifica-
se o efeito das fibras reversas sobre a resisténcia da madeira
(ver também a Fig. 3.9).

A presenca de nds produz concentragdo de tensdes e re-
duz a resisténcia da madeira sobretudo pelos desvios locais
de direcdo das fibras. A reducfio de resisténcia € maior na tra-
¢do do que na compressdo. A influéncia dos nds na resistén-
cia depende da porcentagem de uma seg¢o ocupada pelos nés
e da posicgiio relativa dos mesmos. No caso de flexdo, os nés
situados na regido do eixo neutro tém pequena influéncia,
enquanto os situados préximo ao bordo tracionado reduzem
sensivelmente a resisténcia.

A presenca de nds e fibras reversas reduz substancial-
mente a resisténcia a tracio paralela as fibras. Por isso, em
pecas de madeira serrada de dimensdes estruturais, a ten-
sio resistente A tracdo paralela as fibras pode ser menor do
que a de compressdo, muito embora os resultados de en-
saios em pecas sem defeitos indiquem o contrério (ver a
Fig. 3.5).

As fendas e ventas €m influéncia pronunciada na resistén-
cia da madeira ao cisalhamento paralelo as fibras. No caso de
colunas, sujeitas a cargas de compressio axial ou de pequena
excentricidade, a influéncia das fendas e ventas é secunddria.

~ Porcentagem de resisténcia

. Inclinagiodas  Flexdooutragio  Compressio

. fibras reversas  paralela s fibras  paralela as fibras
16 .:.___.::.40.. " 56 i
GolR 0 s RO
ol e e e BT

HLGR e S 100
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Para fixacdo de tensdes resistentes de projeto, as pegas
estruturais sdo classificadas em categorias, conforme a inci-
déncia de defeitos. O assunto serd tratado no item 3.5.

3.3.4. INFLUENCIA DA UMIDADE SOBRE A
RESISTENCIA

A umidade tem grande efeito sobre as propriedades das ma-
deiras. Com o aumento da umidade, a resisténcia diminui até
ser atingido o ponto de saturagfo das fibras; acima desse ponto,
a resisténcia mantém-se constante. Na Fig. 3.10, vé-se um
diagrama de variagdo da resisténcia & compressdo com a
umidade.

Acima do ponto de saturacio das fibras (30% de umida-
de), volume e o peso especifico da madeira ndo sio influen-
ciados pelo grau de umidade, resultando numa resisténcia
praticamente constante. Com a secagem da pega abaixo do
ponto de saturagdo das fibras, observa-se reducdo de volume
e aumento do peso especifico e da resisténcia.

As propriedades comegam a aumentar quando a umidade
fica abaixo de um grau entre 22% e 28%, podendo conside-
rar-se um valor médio de 25%. A variagio abaixo de 25% de
umidade pode ser representada por uma lei logaritmica ou,
aproximadamente, por uma lei linear.

Pode considerar-se aproximadamente linear a variagdo das
propriedades da madeira com a umidade entre 2% e 25%. Na
Tabela 3.4 indica-se a porcentagem de mudanca de diversos
pardmetros de resisténcia por 1% de variagdo da umidade.

Conhecendo-se a lei de variagfo das propriedades da ma-
deira com o grau de umidade, podem-se fazer as determinagtes
experimentais em pegas de madeira seca ao ar, corrigindo-se
os valores para a umidade na condigfo padrio, U = 12%.

De acordo com a Norma Brasileira NBR 7190, os valo-
res de resisténcia fy, obtidos de ensaios em corpos-de-prova
com teores de umidade U entre 10% e 20% podem ser cor-
rigidos para o teor de umidade padrdo de 12%, f;,, admitin-
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Fig. 3.10 Variagéo da resisténcia da madeira com o grau de umidade.
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LR varla{:ﬁo pode ser ccn.mderada llnear enfre 2% €25% de umidade.

do-se 3% de variagdo na resisténcia para 1% de variacdo da
umidade:

+ —(U - 12)] (3.15a)

fia= fu[ 100

onde U € expresso em percentual. Para o médulo de elastici-
dade a correcio € feita admitindo-se 2% de variacdo:

2
Eiz= Ey|ll+—U—12 3.156
12 U[ 100( }] ( )

3.3.5. INFLUENCIA DO TEMPO DE DURACAO DE
CARGA SOBRE A RESISTENCIA. RUPTURA
RETARDADA

A resisténcia das madeiras (f) é determinada em ensaios,
nos quais o carregamento atua durante cerca de cinco mi-
nutos. Aplicando-se uma carga inferior a esta resisténcia
durante um perfodo longo, observa-se que a madeira pode
romper, apés alguns dias ou meses (ruptura retardada). Por
outro lado, se uma pega é rompida sob impacto, sua tensdo
resistente serd maior do que a obtida no ensaio de curta
duracdo (5 min).

O trabalho cldssico sobre o assunto foi realizado na déca-
da de 1940 no Forest Products Laboratory, em Madison, Es-
tados Unidos, e publicado em 1951. A partir de corpos-de-
prova sem defeitos submetidos & flexdo estabeleceu-se a re-
lagdo entre o tempo de duragiio da carga e a resisténcia, como
ilustra a Fig. 3.11, em que o tempo est4 expresso em escala
logaritmica. Designando-se fs;, a tensio resistente obtida em
ensaios de curta duracio, quando se aplica uma tensdo 0,62
Ssmin» @ peca se rompe com 10 anos de atuacéo da carga.

) Teste padrao

| I | | |
1dia

BN S (- 25
1més 1ano 10 anos 50 anos

1 hora
Tempo de duragéo da carga

Fig. 3.11 Variago da resisténcia, referida 4 resisténcia obtida de
ensaics rapidos, com o tempo de duragdo da carga.

A perda de resisténcia com o tempo de duragéo da carga
pode ser encarada como um fenémeno de acumulagio de
danos, tal como na fadiga dos materiais sob cargas ciclicas,
86 que para aciio de cargas permanentes (Foschi, 2000).

E notavel a influéncia da umidade da madeira neste fend-
meno: para uma mesma deformacdo, uma peca com maior
grau de umidade terd sua vida dtil reduzida em relagéo  ou-
tra peca de menor grau de umidade.

3.3.6. FLUENCIA DA MADEIRA

A madeira € um material viscoeldstico, ou seja, sua defor-
magdo sob esforcos depende do histérico do carregamen-
to, como ilustrado na Fig. 3.12. Para uma carga constante,
aplicada em um intervalo de tempo Af, uma peca de mate-
rial eldstico apresenta deformagdo constante, retornando &
sua configuraciio original ao término do carregamento. J4
a peca de material viscoeldstico apresenta, além da defor-
mac#o eldstica, um acréscimo de deformacio com o tem-
po, mesmo com a carga sendo mantida constante. Ao ser
retirada a carga, somente uma parte da deformacio é recu-
perada, mantendo-se um residuo de deformacfo varidvel
com o tempo.

A madeira sofre, portanto, deformac@o lenta (fluéncia), sob
a agdo de cargas de atuacdo demorada.

Considerando-se a a¢do de um carregamento crescente e
mantido constante apds um certo intervalo de tempo em uma
peca de madeira, ilustra-se, na Fig. 3.13, a variacdo de uma
deformagdo com o tempo. Para valores de carga que produ-
zem altas tensdes (curva 1), a deformacio cresce uniforme-
mente até a proximidade da ruptura, quando se verifica acen-
tuado incremento da deformag@o. Para cargas usuais da pra-
tica de projeto (curva 2), além da deformacio eldstica &, ob-
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Fig. 3.12 Comportamento de material viscoelastico sob carga
constante.

serva-se a deformacio de fluéncia 8, que cresce assintotica-
mente, estabilizando-se a deformagio total §,,, num valor:

aml = ael T Sc = 8&1(1 -+ ‘P) (316)

onde ¢ é o coeficiente de fluéncia.

As deflexdes das pecas de madeira, a longo prazo, podem
ser estimadas com um mdédulo de elasticidade efetivo (E, .¢)
reduzido em relagdio ao valor médio E medido em ensaios
rapidos:

E,y=——E 3.17
= Ao (3.17)

Deformagbdes (0)

Tempo (1)
Fig. 3.13 Fluéncia da madeira, Acréscimo de uma deformagéo (8)
com o tempo (i) de atuagéo da carga: (1) curva correspondente a uma
carga que produz ruptura retardada; a deformagao cresce
uniformemente, apresentando acentuado incremento proximo a
ruptura; (2) curva correspondente a uma carga inferior ada curva 1; a
deformagéo elastica imediata {8,) é acrescida de uma deformagéo de
fluéncia (8,), que se estabiliza.
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O comportamento reolégico da madeira € bastante com-
plexo pois depende dos seguintes fatores:

_ caracterfsticas fisicas da madeira (densidade, retragfo);
— nivel de tensdo;

— histérico do carregamento;

— tempo;

— grau de umidade;

— variagdo do grau de umidade;

— temperatura.

A caracterizagdo da influéncia destes fatores sobre a de-
formacdo da madeira é, atualmente, objeto de intensas pes-
quisas cientificas (Moslier, 1994), com a finalidade de pro-
por modelos confidveis para o cdlculo do coeficiente de flu-
éncia ¢ a serem adotados pelas normas de projeto. De acordo
com a NBR 7190, o fator de fluéncia para madeira serrada,
compensado ou laminada colada referido a 10 anos pode va-
riar entre 0,5 e 2,0, dependendo da carga e das condicOes
ambientais (ver a Tabela 3.17).

3.3.7. RELAXACAO DA MADEIRA

Impondo-se 4 madeira uma deformagdo, mantida constante,
a tensdo eldstica inicial sofre relaxacdo, sendo reduzida em
relagdo ao valor inicial. O fendmeno de relaxagio € governa-
do pelas mesmas caracteristicas reol6gicas do material que
governam a fluéncia.

3.3.8. INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A
RESISTENCIA

A resisténcia das madeiras é afetada pela temperatura, obser-
vando-se uma reducdo de resisténcia com elevagdo de tem-
peratura e vice-versa. Considerando-se uma pega de madeira
com umidade normal (15%) a 20°C, observa-se um aumento,
ou reducio, na resisténcia, da ordem de 0,5% e 1% por de-
créscimo ou acréscimo de um grau centigrado de temperatu-
ra, em um intervalo de —15°C a +70°C. Para exposi¢des tem-
porarias as variagOes de temperatura, nesse intervalo, as
flutuagdes de resisténeia sdo também temporarias.

Nas condigtes normais de obras de madeira, as flutuagdes de
temperatura s3o transitérias, ndo havendo necessidade de se con-
siderar, nos projetos, o efeito temperatura sobre a resisténcia.

3.3.9. RESISTENCIA A FADIGA DA MADEIRA
(ACAO DE CARGAS CICLICAS)
A resisténcia & fadiga de materiais fibrosos, como a madeira, €
em geral superior & dos materiais cristalinos, como os metais.
Ensaios de fadiga, & tragdo simples, realizados em madei-
ras duras e macias, revelaram que, para ciclos de carregamento
com Oy = 10% Oy, @ 1ENSAO Oyysx da ruptura, apés 30 mi-
lhdes de ciclos, é da ordem de 50% de resisténcia medida em
ensaios estaticos.
Os ensaios de flexdo com tensdes repetidas (0, = 10%
Oax) Tevelam que, se a tensdio méaxima aplicada for inferior
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ao limite de proporcionalidade (item 3.2.1.e), a repeticéo de
cargas nao reduz a resisténcia da madeira.

Para ensaios de flexdo com carga reversivel (o, =
— Oy, ATesisténcia A ruptura apés 107 ciclos é da ordem de
25% da resisténcia determinada em ensaio estético (fj,).

Como as tensdes resistentes adotadas nos projetos sdo infe-
riores aos limites mencionados, o efeito de fadiga ndo precisa,
em geral, ser considerado nos cdlculos de dimensionamento.

3.3.10. RESISTENCIA DA MADEIRA A EFEITOS DE
CURTA DURACAQO

A resisténcia da madeira sob acdo de cargas de duragdo mui-
to curta € maior do que a obtida em ensaios rdpidos (5 min),
conforme ilustrado na Fig. 3.11.

Sob acdo de cargas de impacto, a madeira apresenta tam-
bém um médulo de elasticidade mais elevado, cerca de 10%
superior ao valor calculado em ensaio estético.

3.4. VARIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS DE MADEIRAS DE
ESPECIES DIFEREN-TES

As madeiras de maior peso especifico apresentam maior re-
sisténcia, 0 que se explica pela existéncia de maior quantida-
de de madeira por unidade de volume, Na Fig. 3.14, apresen-
ta-se um grafico da variagio de resisténcia & compresséo (f.)

e médulo de elasticidade (E), com o peso especifico para ma-
deiras nacionais, a 15% de umidade. As relagdes podem ser
expressas em férmulas empiricas, como, por exemplo, as in-
dicadas na referida figura.
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Fig. 3.14 Variag8o da resisténcia média & compresséo f, e do médulo de elasticidade E, em fungéo do peso especifico y (propriedades a 16%
de umidade) para diversas madeiras nacicnais (dados publicados pelo IPT).
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3.5. CLASSIFICACAO DE PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA
EM CATEGORIAS

A resisténcia das pecas de madeira varia com as espécies ve-
getais e, dentro da mesma espécie, varia de uma arvore para
outra ou, ainda, conforme a posicdo da amostra no tronco.
Além de tais variacSes, € muito grande a influéncia dos de-
feitos descritos no item 1.5 sobre a resisténcia da madeira (item
3.3.3). Estas diferencas acarretam grande variabilidade na
resisténcia de pecas estruturais. Portanto, para viabilizar a
utilizacdio da madeira em sistemas estruturais € necessério
classificar as pegas em categorias de acordo com a incidéncia
de defeitos. Através de ensaios, estabeleceu-se uma correla-
¢dlo entre a incidéncia de defeitos e a redugdo de resisténcia
em relagiio a amostras sem defeitos. A metodologia de clas-
sificaciio das pegas de madeira varia de pafs para pais, sendo
o processo tradicional de inspegdo visual o mais utilizado. Um
outro sistema é o de classificagdo mecénica.

A classificacdo por inspecdo visual é feita por técnicos
habilitados que detectam visualmente a incidéncia de defei-
tos nas quatro faces de cada peca. Os aspectos mais impor-
tantes a serem observados sdo:

— presenca de nés (tamanho, nimero e localizagdo em rela-
c¢do as bordas);

— presenca de fibras reversas;

— presenga de fendas;

— presenca de manchas;

— abaulamento e arqueadura;

— porcentagem de madeira de verdo na se¢éo transversal (ca-
racteristica relacionada ao peso especifico).

O ndmero de categorias e suas limitagdes para cada carac-
teristica observada sdo fornecidos pelas normas nacionais.
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Fig. 3.15 Medigfo das dimensdes dos nés em vigas segundo a
norma ASTM D246,

Para cada categoria é indicado um fator de redugéo da resis-
téncia referida a pegas sem defeitos a ser aplicado no proje-
to. Este fator redutor estd associado a um conjunto de limi-
tacdes de incidéncia de defeitos. Alguns critérios de classi-
ficagio siio bastante pormenorizados, como o da norma
americana ASTM D245-92, de acordo com o qual as pegas
sdo classificadas inicialmente em fungéo de seu uso previs-
to, e dentre cada classe de utilizacéo definem-se as catego-
rias de resisténcia. A Tabela 3.5 mostra o percentual de re-
ducio de resisténcia em vigas de madeira serrada, segundo
anorma ASTM D245, em fungdo da dimenséo dos nds para
dois valores de largura e altura: 7" e 10”. As dimensdes dos
nés devem ser medidas nas faces da peca como mostra a Fig.
3.15. Apesar da precisdo e do rigor de alguns critérios de
classificac@o visual, a maioria destes tende, por motivos
econdmicos, a ser mais simplificada, tornando-se assim mais
subjetiva.

A classificagfio por inspecio visual tem a vantagem de ser
um sistema econdmico, que nao depende de equipamentos.
Por outro lado, pode ser subjetivo e ineficaz (por néo acessar
a estrutura interna da madeira, por exemplo, nds internos).

O processo de classificagdo mecénica € baseado em rela-
¢des empiricas entre o médulo de elasticidade e a resisténcia
i flexdo. Cada pega € fletida em torno do seu eixo de menor
inércia para determinag@o do valor médio do médulo de elas-
ticidade, a partir do qual se infere a resisténcia a flexdo. Este
valor permite a classificacdo da peca em uma categoria de re-
sisténcia. A confiabilidade deste processo depende do apri-
moramento dos equipamentos de ensaio e sua regulagem
(STEP, 1996).
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3.6. METODOS DE CALCULO

3.6.1. PROJETO ESTRUTURAL E NORMAS
Os objetivos de um projeto estrutural sio:

 Garantia de seguranca estrutural evitando-se o colapso da
estrutura.

« Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se,
por exemplo, a ocorréncia de grandes deslocamentos,
vibragdes, danos localizados a estrutura e seus acesso-
rios.
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As etapas de um projeto estrutural podem ser reunidas em
trés fases:

a) anteprojeto ou projeto bdsico, quando sio definidos o sis-
tema estrutural, os materiais a serem utilizados e o siste-
ma construtivo;

b) dimensionamento ou cdlculo estrutural, fase na qual sdo
definidas as dimensdes dos elementos da estrutura e suas
ligagdes de maneira a garantir a seguranca e o bom desem-
penho da estrutura;

c¢) detalhamento, quando sdo elaborados os desenhos execu-
tivos da estrutura contendo as especificagdes de todos os
seus componentes.

Nas fases de dimensionamento e detalhamento, utiliza-se,
além dos conhecimentos de anilise estrutural e resisténcia dos
materiais, grande nimero de regras e recomendagdes referentes a:

— critérios de garantia de seguranga;

— padrdes de testes para caracterizagio dos materiais e limi-
tes dos valores de caracteristicas mecanicas;

— definicéo de niveis de carga que representem a situagio
mais desfavordvel;

— limites de tolerdncias para imperfei¢cdes na execucio;

— regras construtivas etc.

Os conjuntos de regras e especificagdes, para cada tipo de
estrutura, sdo reunidos em documentos oficiais, denominados
normas, que estabelecem bases comuns, utilizadas por todos
os engenheiros na elaboracio dos projetos.

Historicamente, as normas para o projeto de estruturas de
madeira utilizavam, para garantia de seguranca, critérios base-
ados no Método das Tensdes Admissiveis, passando gradati-
vamente a adotar critérios baseados no Método dos Estados
Limites. No Brasil este avango se deu com a publicagio daNBR
7190/96 que substitui a NBR 7190/82. A nova norma foi cali-
brada de maneira que conduza, de inicio, aos mesmos resulta-
dos que a versio anterior. Nos Estados Unidos, a norma NDS
— National Design Specification, publicada pela AF&PA
(American Forest and Paper Association) em 1997 e baseada
no método das tensdes admissiveis, € a mais utilizada nos mei-
os profissionais. Entretanto existe uma outra norma publicada
pela AF&PA que adota o Método dos Estados Limites.

A norma européia EUROCODE 5 (1996) utiliza o Méto-
do dos Estados Limites.

3.6.2. METODO DAS TENSOES ADMISSIVELS

O dimensionamento utilizando tensdes admissiveis se origi-
nou do desenvolvimento da Resisténcia dos Materiais em re-
gime eldstico. Neste método, o dimensionamento é conside-
rado satisfatério quando a maxima tensdo solicitante o4, em
cada segdo € inferior a uma tensio resistente caracteristica f,,
reduzida por um coeficiente de seguranca v.

/.3

Omix <o = (318)
Y

onde ¢ = tensdo admissivel.

Os esforgos solicitantes (momento fletor, esforco normal
etc.), a partir dos quais se calcula a tensdo o, sdo obtidos
através da andlise em regime eldstico da estrutura para cargas
em servico.

O coeficiente de seguranga traduz o reconhecimento de que
existem diversas fontes de incerteza na equacio de conformi-
dade (Eq. 3.18), por exemplo, incertezas quanto ao carrega-
mento especificado, as caracteristicas mecénicas dos materi-
ais (o valor de f}; da madeira utilizada pode ser menor do que
o valor especificado), 4s imperfei¢des na execugéio e a0 mo-
delo de calculo de esforcos devidos as agdes.

Além das verificacGes de resisténcia sdo também necessa-
rias verificacbes quanto & possibilidade de excessivas defor-
magdes sob cargas em servigo.

O método das Tensdes Admissiveis possui entre outras a
seguinte importante limitac@o: utiliza-se de um tnico coefi-
ciente de seguranca para expressar todas as incertezas inde-
pendentemente de sua origem. Por exemplo, em geral a in-
certeza quanto a um valor especificado de carga de peso pré-
prio € menor do que a incerteza associada a uma carga prove-
niente do uso da estrutura. Isto nio é levado em conta no
Método das Tenstes Admissiveis.

Esta limitag&o fica superada com a ado¢do do assim cha-
mado Método dos Estados Limites, no qual fatores so apli-
cados de forma diferenciada as cargas e as resisténcias.

3.6.3. METODO DOS ESTADOS LIMITES

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de sa-
tisfazer um de seus objetivos (ver item 3.6.1). Eles podem ser
divididos em:

— estados limites dltimos;
— estados limites de utilizagio.

Os estados limites tltimos estdo associados a ocorréncia
de agBes excessivas e conseqiiente colapso da estrutura devi-
do, por exemplo, a:

— perda de equilibrio como corpo rigido;
ruptura de uma ligagéo ou secéo;
instabilidade em regime eldstico ou niio.

|

Os estados limites de utilizacd@o (associados a cargas em
servico) incluem:

— deformagdes excessivas e o conseqiiente dano a acesséri-
os da estrutura como alvenarias e esquadrias;

— vibragdes excessivas e conseqiiente mau funcionamento de
equipamentos e desconforto dos usudrios.

Estado limite @iltimo. A garantia de seguranca no método
dos estados limites € traduzida pela equacdo de conformida-
de, para cada sego da estrutura:

Si= SCy;F) <Ry= R, (3.19)



onde a solicitacdo de projeto S, (0 indice d provém da pala-
vra inglesa design) ¢ menor que a resisténcia de projeto R;. A
solicitacio de projeto (ou solicitagdo de cdlculo) € obtida a
partir de uma combinagdo de cargas F;, cada uma majorada
pelo coeficiente 7y, enquanto a resisténcia dltima R, € mino-
rada pelo coeficiente ¢ para compor a resisténcia de projeto.
Os coeficientes g, de majoragdo das cargas (ou agdes) e ¢,
de reduciio da resisténcia interna, refletem as variabilidades
dos valores caracteristicos dos diversos carregamentos e das
caracteristicas mecénicas do material, agora tomados como
varidveis aleatérias em um método semiprobabilistico de ga-
rantia da seguranga expressa pela Eq. (3.19). Trata-se de um
método que considera as incertezas de forma mais racional
do que o método das tensdes admissiveis.

O método dos estados limites é conhecido na literatura
americana pela sigla LRFD (Load and Resistance Factor
Design) que significa projeto com fatores aplicados as cargas
e as resisténcias.

Agdes. As acBes — cargas e deformagdes impostas a uma
estrutura — séo classificadas de acordo com a taxa de varia-
¢édo de seus valores ao longo do tempo de vida da construcdo
em permanentes (pequena variacdo) e varidveis (grande va-
riagéio) e em excepcionais, no caso de terem duragdo extre-
mamente curta além de baixa probabilidade de ocorréncia.

Cargas decorrentes do uso de uma estrutura (veiculos em
uma ponte por exemplo) e cargas devidas ao vento sdo exem-
plos de agBes varidveis. O impacto de veiculo pesado em um
pilar de viaduto e um terremoto sfo exemplos de a¢Ges ex-
cepcionais.

As cargas a serem utilizadas no cdlculo das estruturas po-
dem ser obtidas por dois processos:

a) Critério estatistico, adotando-se valores caracteristicos Fy,
isto é, valores de cargas que correspondem a uma certa
probabilidade de serem excedidos no decorrer da vida titil
da estrutura.

b) Critério deterministico, ou fixagfo arbitrdria dos valores
de célculo. Em geral, escolhem-se valores cujas solicita-
¢oes representam uma envoltéria das solicitagdes produ-
zidas pelas cargas atuantes.

Em face das dificuldades em se aplicar um tratamento es-
tatistico para as cargas, as normas, em geral, fixam arbitrari-
amente os valores a adotar no projeto das estruturas.

Na medida em que os conhecimentos probabilisticos da
incidéncia das cargas forem se aprimorando, a tendéncia serd
adotar o critério estatistico para as mesmas.

As normas brasileiras que se ocupam das cargas sobre as
estruturas sio:

NBR 6120 - Cargas para o cdlculo de estruturas de
edificacGes

NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificacBes

NBR 7189 - Cargas méveis para projeto estrutural de

obras ferrovidrias
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NBR 7188 — Cargas méveis em pontes rodovidrias e pas-
sarelas de pedestres.

Cdlculo das solicitacdes atuantes. Os esforgos solicitan-
tes (esforgos normais, momentos fletores etc.) oriundos de
acdes estdticas ou quase-estdticas e que atuam nas diversas
secdes de uma estrutura podem ser calculados por dois pro-
Cessos:

a) Anilise estdtica linear, na qual se admite a presenca de
pequenas deformacdes e deslocamentos e 0 comportamen-
to linear eldstico do material (lei de Hooke). As equacdes
de equilibrio sdo formuladas para a configuracio indefor-
mada da estrutura.

b) Andlise esttica ndo-linear, na qual o equilibrio € conside-
rado nas configuragGes deformadas da estrutura. A néo-
linearidade geométrica é aquela causada por grandes des-
locamentos, € a nio-linearidade fisica ocorre quando o
material se caracteriza por um diagrama tensdo X defor-
macéio ndo-linear.

O cidlculo das solicitacdes pela andlise ndo-linear apresen-
ta melhor coeréncia com o dimensionamento das se¢des no
estado limite dltimo. Na prética profissional, entretanto, o
célculo eldstico linear dos esforcos solicitantes é o mais utili-
zado, tendo em vista sua maior simplicidade.

Combinagdo de acdes. A Norma Brasileira NBR 8681 da
ABNT — Agdes e Segurancga nas Estruturas fixa os critérios
de seguranca, no contexto do método dos estados limites, a
serem adotados nos projetos de estruturas constituidas de
quaisquer dos materiais usuais na construgio civil.

As solicitagdes combinadas de projeto (S,) podem ser re-
presentadas pela expresséo:

Si= vYpSCys v o) (3.20a)

onde os coeficientes yn, ¥p, ¥y tm os seguintes significa-
dos:

¥n = coeficiente ligado & dispersdo das agdes; transfor-
ma os valores caracteristicos das a¢des (Fy) em
valores caracteristicos principais, correspondentes
a probabilidade de 5% de ultrapassagem; yy tem
um valor de ordem de 1,15 para cargas permanen-
tes e 1,30 para cargas varidveis.

Yp = coeficiente de combinagdo de agdes; considera a
baixa probabilidade de atuagfio simultanea de duas
acdes varidveis de diferentes naturezas com seus
valores caracteristicos,

¥s = coeficiente relacionado com tolerancia de execu-

¢do, aproximacdes de projeto, diferengas entre es-
quemas de cdlculo e o sistema real efc.; v temum
valor numérico da ordem de 1,15.

A expressio (3.20a) pode ser simplificada, fazendo yy X
¥ = 7 € afetando cada solicitagdo de um fator de combina-
¢do (i), equivalente ao coeficiente yp. Obtém-se entéo para



42 ESTRUTURAS DE MADEIRA

combinacgdes normais e aquelas referentes a situagdes provi-
sérias de construcio:

Sq= S(z'}{ff(’.'[‘of F)) = S(E‘}’EG +

Y@ t 200 (3.200)
= carga permanente
0, = acdo varidvel de base para a combinacédo estudada
Q; = acdo varidvel usada em combinacdo com a acdo de base
¥, = coeficiente de majoracdo da carga permanente
v, = coeficiente de majoragio da carga varidvel
Yy = fator de combinagdo de agdes no estado limite de

projeto.

Em cada combinacgio de acdes (Eqgs. 3.20b) admite-se uma
acdo varidvel 0; como sendo dominante e atuando com seu
valor caracteristico em algum instante da vida 1til da estrutu-
ra. As outras acdes varidveis Q; que podem ocorrer simulta-
neamente a 0, sdo consideradas com valores inferiores a seus
correspondentes valores caracteristicos através da multiplica-
¢do pelo fator yy,.

As acdes excepcionais (£), tais como explosdes, choques
de veiculos, efeitos sismicos etc., sdo combinadas com outras
acdes de acordo com a equacfo:

S4=SC,G + E + S[y Q) (3.20¢)

Esforcos resistentes. Denominam-se esforcos resistentes,
em uma dada secfo de estrutura, as resultantes das tensdes
internas no estado limite dltimo, na secdo considerada.

A resisténcia da pega ao colapso denomina-se resisténcia
ltima (R,), sendo dada por valores caracteristicos, isto &,

3.7 BASES DE CALCULO

3.7.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

Combinagdo de Agdes

As Egs. (3.20D) e (3.20c) apresentam as expressdes para cdl-
culo de solicitagdes combinadas no estado limite Gltimo em
situagdes normais e transitérias e em caso de aco excepcio-
nal, respectivamente. As mesmas expressoes em termos de
combinagdes de agdes sio indicadas pela NBR 7190 para:

combinagdes normais (referentes a agdes decorrentes do

uso previsto da estrutura) e

combinagdes de construgdo ou especiais referentes a agdes

de construgdo ou agdes especiais (decorrentes de uso néo

previsto da estrutura), respectivamente:
Fy=39,G; + v101 + 2,400, (3.20d)

€ para

— combinagdes excepcionais (agao excepcional £ — ver item
3.6.3)

Fy=394G; + E + 2vy,40Q; (3.20¢)

valores minimos estatisticos definidos por uma probabilida-
de prefixada (em geral 5%) de um valor experimental ficar
abaixo do valor adotado no projeto.

A resisténcia de cdlculo ou de projeto (R,) é calculada a
partir da resisténcia tltima dividida por um coeficiente y,,. O
coeficiente v, reflete o fato de que a resisténcia da peca pode
ser inferior ao valor adotado em andlise. Os valores numéri-
cos de v, dependem do tipo de solicitacdo considerada.

Nos projetos, em geral, usa-se, em vez da resisténcia dlti-
ma R, aresisténcia nominal caracteristica (R,;) baseada nos
pardmetros de resisténcia especificados para os materiais. O
membro direito da Ineq. 3.19 transforma-se entdo em

Rn k

Ry= kmoa (3.21a)

m
onde k.4 € um coeficiente que considera a influéncia de di-
versos fatores, tais como o tempo de duracfo da carga, na
resisténcia de uma pega estrutural.

Estado limite de utilizac&o. No dimensionamento nos esta-
dos limites é necessdrio verificar o comportamento da estrutura
sob agfo das cargas em servico, o que se faz com os estados li-
mites de utilizaco, que correspondem a capacidade da estrutura
de desempenhar satisfatoriamente as fungdes a que se destina.

Deseja-se evitar, por exemplo, a sensacdo de inseguranca
dos usudrios de uma obra na presenca de deslocamentos ou
vibragGes excessivas; ou ainda prejuizos a componentes nio-
estruturais, como alvenarias e esquadrias.

Em um estado limite de utiliza¢fo, as cargas sdo combi-
nadas na forma da Eq. (3.20b), sem entretanto majorar seus
valores (y= 1,0).

SEGUNDO A NBR 7190

Os valores numéricos dos coeficientes yrencontram-se na
Tabela 3.6 e os dos coeficientes i, na Tabela 3.7.

No caso de combinacdes de construgéo especiais e excep-
cionais em que a acdo @, de base da combinac@o tiver tempo
de atuacdo muito pequeno, o coeficiente 4 pode ser tomado
igual ao coeficiente y», da Tabela 3.7.

As combinacdes normais sdo consideradas pela NBR 7190
como carregamentos de longa duracéo, e a acdo combinada
deve ser comparada a resisténcia de projeto associada a uma
carga de longa duracio (ver item 3.3.5). Dessa forma, para
levar em conta a maior resisténcia da madeira a agdes de cur-
ta duracdo, (vento em edificacdes ou forgas de frenagem e
aceleracdo em pontes), nas combinag¢des normais em que es-
tas agdes varidveis forem consideradas principais (Q; — agio
de base da combinagio), os seus valores serdo reduzidos, mul-
tiplicando-os por 0,75.

Exemplo 3.1 Uma trelica de cobertura em madeira estd su-
jeita aos seguintes carregamentos verticais distribuidos por
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Cargas pennancnte‘; :
Grande ~ Pequena
L e : _vanab]]ld_ade_: _Varlablh_da_de_(*)_'
c.ombinagab-"_-:s-" G e L
! :Normal 1,409 A 3'{1'0)
: 'Espex;lal ou de construg:ao s 0,9) 12 0)
~ Excepcional 1,2(0.9) i 1 @, 0)

Os vaiores entre parénte&es cnrmspondem a ag;ues permanemes favorévels 4 seguranga.. 5
(*) Peso prdpnu de elementos de madeua classlﬁcada estruturalmente, cujo peso cspeciﬁco lenhﬂ ooeﬁclente de vamu;io nao supeno:r a IU%

PROPRIEDADES MECANICAS — BASES DE CALCULO 43

Aqéesvanavels
i Agoes vanavels e:m ; Variat;aode
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: *Admate«se % = 0 qua.ndo a agdo vatlével de base da cambmaqéa for um sismo.

unidade de comprimento (valor positivo indica carga no sen-
tido da carga gravitacional).

peso préprio + peso cobertura G = 0,8 kN/m
carga acidental 0 = 1,5kN/m
vento V| (sobrepressio) Vi, = 1,3 kN/m
vento V, (succgio) Vo = —1,8 kKN/m

Calcular as acdes combinadas para o projeto no estado li-
mite dltimo de acordo com a NBR 7190.

Solucéo

Como atuam trés ac¢des varidveis (Q, V; e V5), sendo duas
mutuamente excludentes e de sinais contrdrios (V; e V), se-
rio trés as combinagdes normais de agdes:

Cl: 1L4G+140+ 14V, =14X08+14X1,5+
1,4 X 0,5% 1,3=4,1kN/m

C2: 14G+075X 14V, +14¢4%0=14X%08+0,75
X 1,4X 13 + 1,4 X 04 X 1,5 = 3,3 kN/m

i

C3: 09G—-075X14XV,=09%x08—-0,75X14X
1,8 = —1,2kN/m

No caso da combinagédo C3, com o vento de suc¢fo como a
acdo varidvel principal (base da combinag#o), as cargas de peso
sfo reduzidas, ja que tém efeito favordvel a agdo varidvel,

Os elementos de madeira componentes da treli¢a deverdo
ser dimensionados para os esfor¢os decorrentes das combi-
nagoes Cl e C3 de agdes.

Para o projeto das pecas metdlicas, geralmente componen-
tes de ligagBes, as combinagdes C2 e C3 devem ser recalculadas
omitindo o fator 0,75 multiplicador da a¢@o do vento.

Resisténcia de Projeto Ry
A tensdo resistente de projeto f; de uma pe¢a de madeira é
calculada pela Eq. (3.21a) escrita em termos de tenséo:

Ji

W

fa‘ =5 kmod (321b)
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A resisténcia caracteristica f; € obtida por meio de ensaios
padronizados de curta duracé@o (entre 3 e 8 min) em corpos-
de-prova isentos de defeitos, com grau de umidade padrdo
igual a 12% (ver itens 3.1 ¢ 3.2).

Para as espécies jd investigadas por laboratdrios idéneos,
para as quais estdo disponiveis valores médios de tensées re-
sistentes correspondentes a teores de umidade U menores que
20%, os valores das resisténcias caracteristicas associadas ao
grau de umidade padrdo podem ser obtidos com as Eqgs.
(3.15a) (ajuste do grau de umidade) e (3.8) (célculo da resis-
téncia caracteristica). Aplicando a Eq. (3.8) com coeficientes
de variacdo iguais a 18% e 28%, respectivamente, as tensdes
resistentes normais e cisalhantes resultam as relacdes mostra-
das na Tabela 3.8.

Para o coeficiente de minoracio da resisténcia para ma-
deira, ¥,,, adotam-se os valores da Tabela 3.8. O coeficiente
¥, leva em conta a variabilidade da resisténcia do material
de um mesmo lote, suas diferencas em relacfio ao material
de confec¢do das amostras de ensaios e também reducdes
de resisténcia decorrentes de modelos de cdlculo para esfor-
cos resistentes.

Em geral estes modelos de cédlculo de tensdes ou esfor-
¢os solicitantes consideram o material linear, isotrépico, sem
defeitos. Conforme exposto no item 3.3.3, a presenca de de-
feitos origina concentracbes de tensdes reduzindo a resistén-
cia, particularmente a tragfo e ao cisalhamento paralelo as
fibras. Este fato estd considerado no coeficiente v,, da Ta-
bela 3.8 para estes esfor¢os, maior do que para compressio
paralela as fibras.

O coeficiente kg da Bq. (3.21a, b), que ajusta os valores
da resisténcia caracteristica em fungfo da influéncia de diver-
sos fatores na resisténcia da madeira, é obtido pelo produto

kmod = Kmod; X Kmods X Kmod, (3.22)
onde
kmoa, levaem conta o tipo de produto de madeira empre-
gado e o tempo de duracdo da carga
kmod, ~ considera o efeito da umidade
kmod;  leva em conta a classificagdo estrutural da madei-

ra.

Para considerar o efeito do tempo de duragio da carga
sobre a resisténcia (ver item 3.3.5) sdo definidas classes de

Mt v

“Esforco

. Cbmpressﬁﬁ pa.r;tl.elz.t as fibras 0 4
Tragdo paralela as fibras 0,70 1,8

~ Cisalhamento paralelo as fibras 0,54 1.8

Periodo acumulado de tempo
de atuacdo da carga varidvel
de base de uma combinacio

Classe de acdes :
Permanente Vida qtil da construgio
Longa duragéo Mais de 6 meses

Meédia duracdo | semana a 6 meses

Curta durago Menos de 1 semana
Duraciio instantiinea Muito curta

carregamento. Uma certa combinacio de acdes &, entdo,
classificada em funcio da duragcdo acumulada prevista para
a acdo varidvel tomada como base da combinag@o (agio O,
na Eq. (3.20d)). As classes de carregamento estdo indicadas
na Tabela 3.9.

Excecio é feita as combinacdes normais de agGes, as quais
séo classificadas como de longa duracdo, mesmo se a agio
principal for uma ag¢éio de curta duragio como o vento, por
exemplo. Nestes casos, a maior resisténcia da madeira a acio
de curta duragiio € considerada através da redugéo do seu valor
por um fator multiplicador igual a 0,75.

O fator kg, € definido de acordo com a classe de carre-
gamento da combinacio de a¢des para a qual se estd dimen-
sionando a estrutura e conforme o tipo de produto de madeira
utilizado (ver Cap. 2), de acordo com a Tabela 3.10.

Para considerar o efeito do grau de umidade nas proprie-
dades de resisténcia da madeira (ver item 3.3.4), sfo defini-
das classes de umidade, conforme a Tabela 3.11.

Os valores atribuidos pela NBR 7190 ao coeficiente ko4,
em fungdio do tipo de produto de madeira utilizado e da clas-
se de umidade, estdo indicados na Tabela 3.12.

Como os valores de resisténcia caracteristica sdo obtidos
de ensaios em corpos-de-prova sem defeitos € preciso ajusta-
los através do coeficiente k4, em fungéo de categoria es-
trutural da madeira utilizada (ver item 3.5). A norma NBR
7190 define duas categorias.

iciente knoay

' Tipo de produto de madeira

Classe de
carregamento Madeira serrada
~ da combinagdo  Madeira laminada colada Madeira
de acbes Madeira compensada recomposta
Permanente 0,60 0,30
Longa duracio 0,70 045
Média durago 0,80 0,65
Curta duragdo 0,90 0,90
Instanténea 1,10 1,10



: Giﬁau de:
umidade da
: madeira
Classe de Umidade relativa do  (equilibrio com
umidade ambiente U, o ambiente)
1 (padrio) =65% : 12%
2 65% < Uy = 15% 15%
3 15% < Uy = 85% 18%
4 85% < U, . durante = 25%

longos perfodos

Para a classificagdo das pecas de um lote de madeira como
de 1." categoria sdo exigidas as seguintes condicoes:

— classificacdo de todas as pecas como isentas de defeitos
através de inspecdo visual normalizada;

— classificacdo mecénica de modo a garantir a homogenei-
dade da rigidez das pecas componentes do lote.

As pecas serdo classificadas como de 2.* categoria quando nédo
forem aplicados ambos os métodos de classificacdo: a inspe-
cdo visual e a classificacdo mecénica.

A Tabela 3.13 fornece os valores do coeficiente kpqq5. NO

caso de pecas serradas de coniferas, o risco da presenca de
nds ndo detectdveis pela inspeco visual induziu & ado¢ido do
valor de kpmoq4 igual a 0,8, independente da categoria estru-
tural da madeira.

Da mesma forma que a norma européia EUROCODE 5, a
norma brasileira NBR 7190 introduziu o sistema de Classes
de Resisténcia para simplificar a especificagdo do material
na fase de projeto. Com um sistema de Classes de Resistén-
cia o projetista ndo precisa estar a par da diversidade de espé-
cies de madeira e suas resisténcias caracteristicas de cada re-
gido do pafs: ele simplesmente adota uma dentre um nimero
limitado de Classes de Resisténcia, adequada ao seu projeto.
Por outro lado, o fornecedor de madeira deve enquadrar seu
produto em uma dessas classes, de acordo com as exigéncias

Tipo de madeira

Produto de madeira

Sefrada Dicoti.le'déneas
Coniferas

.Lanu'nada e coladg* Qualquer

*Laminada com espessura ¢ e colada com raio de curvatura r (minimo).
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Tipo de produto de madeira
~ Madeira serrada . i
Classe de =~ Madeira laminada e colada ~ Madeira.
umidade Madeira compensada ~ recomposta
le2 10 _ 10
Jed 0.8 e 0.9

especificadas no item 9.6 da NBR 7190. Estas exigéncias in-
cluem a caracterizacio da madeira através da realizacio de
alguns dos ensaios descritos no item 3.2.

As caracteristicas das Classes de Resisténcia adotadas pela
NBR 7190 estdo indicadas nas Tabelas 3.14 e 3.15, respecti-
vamente, para o caso de madeiras duras (dicotiledoneas) e
madeiras macias (coniferas).

Se a indicagfio da madeira a ser usada no projeto ¢ feita
com base na espécie (e nfo pelo sistema de Classes de Re-
sisténcia), utilizam-se os valores médios das propriedades
mecénicas obtidos de ensaios realizados por laboratérios
idoneos.

As Tabelas A 1.1 e A. 1.2 apresentam as caracteristicas
mecénicas de uma extensa lista de espécies de madeira naci-
onais (NBR 7190, 1996).

Para o caso usual de madeira serrada de 2." categoria
utilizada em pecas sujeitas a combinac¢des de ag¢des de longa
duragdo, o coeficiente k.4 € calculado a seguir:

— classes de umidade 1 e 2: kg = 0,7 X 1,0 X 0,8 = 0,56
(3.22b)

— classes de umidade 3 e 4: kg = 0,7 X 0,8 X 0,8 = 0,45
(3.22¢)

Exemplo 3.2 Uma trelica de madeira estd sujeita a combina-
¢Oes normais de agdes, como as do Exemplo 3.1. Apds a de-
terminacio dos esforcos solicitantes para estas combinacdes
de agdes, verifica-se se os elementos da treli¢a atendem aos

Categoria ”kmdy
1° Categoria : . e 10
2. Categoria : . 08
12ou2? ' 0.8
1. ou 2. - peca curva 1,0 2000[?) .
peca reta 1,0
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critérios de seguranca no estado limite ltimo. Determinar a
tensdo resistente de projeto a tragdo paralela as fibras f,;, sa-
bendo-se que serd utilizada madeira serrada de pinho-do-
parand e o local da construgio tem umidade relativa do ar
média igual a 80%.

Solucio

Na Tabela A 1.2 (Anexo A) obtém-se o valor médio da resis-
t&ncia a trac@io paralela as fibras referida a condigdo padrio
de umidade.

Jfim = 93,1 MPa
O cdlculo da resisténcia caracteristica € feito com a Eq. 3
com um coeficiente de variacdo & = 18%, resultando em
fa = 0,70 f,, = 65,2 MPa

A tensdo resistente f;; de projeto é obtida com a Eq. 3.215,
sendo 7, igual a 1,8 e o coeficiente k.4 dado pela Eq. 3.22.

Se a combinagiio de a¢des € normal, entdo a trelica estard
sujeita a um carregamento de longa duragio e sendo a madei-
ra serrada, tem-se, a partir da Tabela 3.10,

= 0,70

rnud1

Em termos de umidade, a condigio de servigo da estrutura
se enquadra na Classe 3 ¢ portanto o coeficiente kpoq, vale
(ver Tabela 3.12)

kmodg = 0780

Sendo o pinho-do-parand do grupo das coniferas, tem-se
(ver Tabela 3.13)

kmodg = 0,80

550 ; .

R0l |
Va0

14500

Finalmente, obtém-se a tensdo resistente de projeto

fu= kg ﬁ—"—070><030x080x%_

W 1

= 16,2 MPa

Mddulo de Elasticidade

Nas verificacdes de seguranca (Estados Limites Ultimos) em
que os esforgos solicitantes dependam da rigidez da madeira,
adota-se valor efetivo do médulo de elasticidade na diregio
das fibras E, ¢ calculado como

Ec,ef= kmudl X kmodg X kmodg X Ec (323)

onde E. é o valor médio do médulo de elasticidade obtido de
ensaios de compressdo paralela as fibras. O valor de E. pode
também ser avaliado com as Eqs. (3.10).

3.7.2. ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Em um projeto de estrutura de madeira devem ser consi-

derados usualmente os seguintes estados limites de utili-

zagao:

— estado limite de deformac@o excessiva, caracterizado
por deslocamentos e rotagdes que prejudiquem o uso da
estrutura, por exemplo impedindo o funcionamento de
equipamentos, causando danos a elementos acessérios
ndo-estruturais ou produzindo efeitos estéticos indese-
javeis;

— estado limite de vibragfo excessiva, caracterizado por pro-
duzir danos & construgé@o ou desconforto aos seus usudri-
0s. As prescrigdes da NBR 7190 para este estado limite
encontram-se no seu item 8.3.



Combinagdo de A¢des

Nos estados limites de utilizagdo, as ac@es sdo combinadas
sem majoragéo (y,= 1). Os valores caracteristicos das a¢des
varidveis Q; sdo multiplicados por fatores iy, (k = 1 ou 2) para
se obter

- valores freqiientes, ou de média duragdo = 0, e
- valores quase-permanentes, ou de longa duragdo = 1,0},

com os valores dos fatores s, e y» fornecidos na Tabela 3.7.
A NBR 7190 define quatro tipos de combinagdo para os
estados limites de utilizacdo a serem adotados em funcéo do
rigor com que se pretende limitar as deformagdes.
As combinacdes de longa duracfio, adotadas no controle
usual das estruturas, s3o expressas por

F=EG;'+Z!;'12J,'QJ‘

onde as agdes varidveis Q; sdo combinadas com seus valores
quase-permanentes.

As combinactes de média duracio (fregiiente), curta
duracdo (rara) e de duracfo instantinea sio adotadas em
ordem crescente de rigor no controle de deslocamentos. Nes-
tes casos, uma acfo varidvel de base Q|, com seu valor cor-
respondente ao tipo de combinagio, é combinada as acdes
permanentes e as outras agdes varidveis Q; de acordo com

B 2 Gi’ + q:'n Ql +. Zwk Qj (3245)

onde os fatores i, € Uy, estdo identificados na Tabela 3.16 para
cada tipo de combinagfio. Na combinac¢fo de duragdo instan-
tinea, a aglo (O, corresponde a uma agfo varidvel especial.

(3.24a)

Estado Limite de Deformagdo Excessiva

O célculo dos deslocamentos, devidos a uma certa combina-
¢fo de agdes, para a verificagio do estado limite de deforma-
¢do excessiva, inclui a determinagéo dos deslocamentos elds-
ticos (instantdneos) e dos deslocamentos devidos & deforma-
¢do lenta da madeira (fluéncia — ver item 3.6.3), conforme a
Eq. 3.16. Os valores indicados pela NBR 7190 e pelo
EUROCODE 5 para o coeficiente de fluéncia ¢ em fungéo
das condi¢des de umidade e do tempo de duracdo da carga

Classe de carregamento i
* Permanente 0.8 (0,6)
- Longa duracio - 08(05)

'Média duragdo : 0 0.3(0.2)
~ Curta duragio 0,1 (0,0
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Tipo de combinacio ' bl
. Média duracfio ' _ Un* . yn*
Curta duragéo i sl ke
Instanténea (acio especial) 1 Ut
 *Dados na Tabela 3.7.

encontram-se na Tabela 3.17. Observa-se que os valores da
norma brasileira sdo conservadores em relagdo aos da norma
européia. Alternativamente a Eq. 3.16, os deslocamentos po-
dem ser estimados com as equactes da teoria eldstica utili-
zando-se 0 médulo de elasticidade efetivo dado pela Eq. 3.17.
De acordo com a NBR 7190, o médulo efetivo E,,pdeve ser
estimado com a Eq. 3.23.

Os valores de deslocamentos verticais limites prescritos
pela NBR 7190 estdo indicados na Tabela 3.18. Para estrutu-
ras correntes deseja-se garantir as condicdes de utilizac@o
normal da construgéo e seu aspecto estético. Para isto, admi-
te-se uma combinacao de a¢des de longa duragao (Eq. 3.24a).
Os limites para deslocamentos verticais prescritos pela NBR
7190 levam em conta ainda a existéncia de materiais frageis
ligados & estrutura, tais como forros, pisos e divisdrias, aos
quais se pretende evitar danos através do controle de deslo-
camentos da estrutura. Nos casos em que a fissuragdo destes
materiais frageis ndo puder ser evitada por meio de disposi-
¢Oes construtivas, adotam-se os valores de deslocamentos li-
mites correspondentes ao titulo “constru¢des com materiais
frageis ndo-estruturais”™ na Tabela 3.18. Nestes casos, os des-
locamentos sdo calculados com combinacgdes de média ou
curta duragfo (Eq. 3.24b), conforme o rigor desejado no con-
trole destes deslocamentos.

Quando for dada uma contraflecha u, para compensagao
da flecha devida a carga permanente ug, 0 saldo de desloca-
mento vertical permanente (g — i), limitado ao minimo de
g/3 , pode ser utilizado nas verificacdes adicionando-o 2 fle-
cha devida as cargas varidveis.

! -Claé_seﬁ de t_n_njfi_a(_ie

08 2008 2,0 (2,0)
0.8 2.0 (0,5) 2015
0,3 1,0 (0.25) 1,0 (0,75)
0.1 105 (0,0) 0,5 (0,3)
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3.8. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO PARA SOLICITACOES
SIMPLES SEGUNDO A NBR 7190796

3.8.1. COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
Em pegas curtas submetidas a compressio axial o critério de
seguranca é dado por

O = fed (3.25)

onde o4 € a tenséo solicitante de projeto, e f,.; € a tensio re-
sistente de projeto a compressio paralela as fibras, que pode
ser usada para pecas com fibras inclinadas até 6° em relacdo
a0 eixo longitudinal da peca.

3.8.2. COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS
Nas pecas submetidas a compressdo normal as fibras, conforme
ilustrado na Fig. 3.16, a segurancga é garantida com a expressio

Tend < .ﬁ.‘nd (3 26)

A tenséo resistente & compressio normal as fibras f,,,; € tomada
igual a 0,25f, ;(ver Tabela 3.2) quando a extensdo da carga medi-
da na dirego das fibras (b na Fig. 3.16) é igual ou superior a 15
cm. Para b < 15 ¢cm a tenséo f,,; € dada pela expressio a seguir,
quando a distancia a ao extremo da peca for maior que 7,5 cm:

Jena = 0,25fca o, 3.27)

Lembrando que a resisténcia f,,, é definida por um critério de
deformac@o excessiva (Fig. 3.3b), o coeficiente «, leva em
conta a maior rigidez da madeira para esforcos aplicados em
pequena drea. Esse acréscimo de rigidez é devido a deforma-
¢do local, que solicita as fibras a tragdo. A Tabela 3.19 forne-
ce os valores de @, em func¢éo da largura b.

Acoes a considerar

* Permanentes + varidveis em

Coﬁstfuh;éés correntes _
: : combinacdo de longa duracio

Permanentes + varidveis em
_combinagGes de média ou
curta duragdo '

~ Construgdes com materiais
- frégeis ndo-estruturais

Varidveis em cqmbinagées' :
de média ou curta duragao

an>1<b<153m

Fig. 3.16 Tenséo de compressac normal as fibras () em pegas
estruturais de madeira.

3.8.3. COMPRESSAO INCLINADA EM RELACAO AS
FIBRAS

A tensao resistente & compressao f,g; numa face cuja normal

estd inclinada do dngulo 8 em relacfo a direcdo das fibras,

conforme ilustrado na Fig. 3.9, € dada pela formula empirica
de Hankinson (Eq. (3.14)):

fcd ﬁ:na’

Jepa = (3.14a)

fc‘d sen’ 18 + fc'na’ COSZ 18

Deslocamentos calculados .~ Deslocamentos limites

Em um véo € entre apoios b ;
: S 200

. _ . :

~ Em balango de véo £, —4,

: G b 100 .I
: Emum vio 8 entre apoios L
Emmue e e 0

Em balanco de vio €, ==t

anlis

i .
= f=15mm

: Em um vio £ gnh‘e. apoios 00

—{,=15mm

: Em:balz_ingb-‘de-vﬁo f;,._ - 150
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Bxenstodacarsama 0
- direco das Bbas ey i gl

Coeficiente «,

3.8.4. TRACAO

Em pecas tracionadas com esfor¢o paralelo as fibras ou com
inclinacdo de até 6° em relag@o as fibras, a condigdo de segu-
ranga ¢ dada por

O < fu (3.28)

De acordo com a NBR 7190, quando néo for possivel
arealizacdo do ensaio de trag@o uniforme, a resisténcia a
tragcdo paralela as fibras pode ser igualada a resisténcia a
tragdo na flexdo (Eq. (3.4)), conforme indicado na Tabe-
la 3.2

Para pecas com fibras com inclinagio 8 > 6° utiliza-se a
férmula de Hankinson (Eq. (3.14)).

A resisténcia da madeira a tracdo normal as fibras € consi-
derada nula para fins de projeto estrutural.

3.8.5. FLEXAO SIMPLES RETA

Para uma viga sujeita a flexdo em torno de um eixo principal
de inércia, as tensdes normais de bordo devem atender as se-
guintes condicdes

(3.2%9a)
(3.29h)

Oed = fed

Oy =< fu

A s s s

o0 a8 s a0 s G

e e

Nas Eqgs. (3.29) as tensdes solicitantes de projeto nos bordos
comprimido (o.4) e tracionado (o) sdo calculadas pela co-
nhecida expressdo da Resisténcia dos Materiais:

o= Ma
47w
onde W é o médulo de resisténcia a flex&o do bordo con-

siderado
M é o momento fletor de projeto.

3.8.6. CISALHAMENTO LONGITUDINAL EM

VIGAS
Em vigas submetidas a flexdo com esfor¢o cortante, o crité-
rio de seguranga referente as tensdes cisalhantes 7é dado por

T4 = fod (3.30)

onde f,; € a tensio resistente de projeto a cisalhamento para-
lelo as fibras.

Na auséncia de dados experimentais referentes a f, podem
ser utilizadas as seguintes relacdes para tensdes resistentes:

fua = 0,121, (3.31a)
foa = 0,10f4 (3.31b)

coniferas

dicotiled6neas

3.9. PROBLEMAS RESOLVIDOS

3.9,

Uma estrutura serd construida com madeira da espécie Louro
Pardo, cujas propriedades mecénicas médias referidas ao grau
de umidade de 15% sdo:

f. = 61,0 MPa
fir = 123 MPa
f, = 11,4 MPa.

Serd utilizada madeira serrada de 2.* categoria e o local da
construcdo tem umidade relativa do ar média igual a 70%. De-

Compressio paralela as fibras f.

_ 610
Compressdo normal as fibras f,,, a3
Tragdo paralela as fibras £, (= fy) 123
Cisalhamento paralelo s fibras f, o 11d

terminar as tensOes resistentes a tracdo e a compressio paralelas
as fibras,  compressdo normal as fibras e a cisalhamento parale-
lo as fibras em vigas, para uma combinagfo normal de agdes.

Soluciio

A resisténcia & compressdo normal as fibras f,, pode ser to-
mada como 0,25f,. A resisténcia a traco paralela as fibras f,
pode ser estimada igual a fj;. Com a Eq. (3.15a) estes valores
podem ser corrigidos para a condi¢do padrdo de umidade (U
= 12%). Em seguida os valores caracteristicos sdo obtidos
com as relagtes da Tabela 3.8.

66,5 46,5 o nb
16,7 117 . 468
1340 5 938 292
124 6,71 200
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O coeficiente k. é obtido considerando-se carregamen-
to de longa duracdo (ky., = 0,70), classe de umidade 2
(kmod, = 1,0) e madeira serrada de 2.* categoria (kpoq; =
0,80), resultando em

koa = 0,70 X 1,0 X 0,80 = 0,56

Finalmente, as resisténcias de projeto sdo calculadas de
acordo com a Eq. (3.21a). Os resultados encontram-se na
Tabela Probl. 3.9.1.

392

Uma viga biapoiada de madeira laminada colada em ambien-
te de Classe 3 de umidade estd sujeita as seguintes cargas
uniformemente distribuidas:

G = 2,0 kN/m
Q = 1,5 kN/m

permanente
acidental (longa duracgio)

O deslocamento vertical maximo eldstico (calculado com
E,. médio) devido a uma carga uniforme unitaria € de 3 mm.
Sendo o vdo igual a 10 m, verificar o estado limite de defor-
macdo excessiva.

Solucio

a) Valor limite do deslocamento vertical

Na Tabela 3.18, para construcGes correntes sujeitas a car-
gas permanentes e varidveis em combinacgdes de longa dura-
cao, tem-se

Shm 200 50 mm
b) Combinac@o de a¢des no estado limite de utilizagfio
Na combinag¢do de longa duracgdo (Eq. 3.24a), a carga per-
manente entra com seu valor caracteristico e a carga aciden-
tal com seu valor quase-permanente igual a ¢» O, onde i, é
dado na Tabela 3.7:

G = 2,0 kN/m
Y 0 =02 X% 1,5 =03 kN/m

¢) Deslocamento final devido as cargas permanentes mais
acidental

O calculo é feito considerando-se deformacdes instantdneas
e as diferidas no tempo (devidas a fluéncia) de acordo com a
Eq.3.16 e a Tabela 3.17, utilizando-se o coeficiente de fluén-
cia ¢ dado pela NBR 7190.

8e+0=120(1 +2,0)+03 (1 +2,0)] X3 =
20,7 mm < &y,

Com o coeficiente ¢ dado pelo EUROCODE 5 tem-se:

86+0=1[20(1+0,8) +03(1+0,5]%X3=
12,1 mm < &,

De acordo com a NBR 7190, o deslocamento g+ pode
ser avaliado corrigindo-se o valor instantineo, calculado com
E,, pelarazio EJE,,,; conforme a Eq. 3.23:

Fog = 0,70 X 0,80 X 1,0 = 0,56
(SG+Q=(2+0,3)0—156><3=12,3nmn<a,jm

]

Este valor se aproxima do calculado com a Eq. 3.16 e com
os coeficientes de fluéncia dados pelo EUROCODE 5.

A viga atende com folga ao critério de verificagio de de-
formacdo excessiva.

3:9:8:

Para a viga do Problema Resolvido 3.9.2 verificar o estado
limite de deformacdo excessiva em uma situacdo rara na qual
a carga Q atua com seu valor caracteristico (combinacio de
curta duragfio) e para a qual se deseja evitar danos a compo-
nentes ndo-estruturais de material fragil.

Solugio

a) Valor limite do deslocamento vertical (Tabela 3.18)

B =i O

Para cargas G + Q 35

ParacargaQ &y, = % = 33,3 mm; &, = 15 mm

b) Combinacfo de acbes

Na combinagéo de curta duracdo (Eq. 3.24b) as cargas G e
O entram com seus valores caracteristicos: G = 2,0 kN/m e
Q= 1,5 kKN/m.

¢) Deslocamento final devido as cargas permanentes mais
acidental (coeficientes ¢ dados pela NBR 7190).

Admite-se que a instalagdo dos componentes ndo-estrutu-
rais tenha ocorrido apés a instalagio de toda a carga perma-
nente; dessa forma somente os deslocamentos & diferidos no
tempo e &, total causariam danos aos citados componentes.

Sgrp =120 (0 +2,0) + 1,5(1 +0,5)] X 3 =

18,8 mm < &,
5p=151+05%3=67mm <l15mm
< 611111

A viga atende aos critérios de verifica¢do para estado li-
mite de utilizacdo.
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3.10. PROBLEMAS PROPOSTOS

3.10.1.

Por que os resultados de resisténcia obtidos dos ensaios pa-
dronizados de amostras de madeira ndo podem ser diretamente
utilizados como tensdes resistentes no projeto de pegas estru-
turais?

3102,

O que é valor caracteristico de resisténcia?

2103,

Caracterizar os diagramas tensdo X deformacdo da madeira em
tracdo e compressfo paralelos as fibras obtidos de amostras sem
defeitos relacionando-os & microestrutura da madeira.

3.10.4.

Como os defeitos afetam a resisténcia de pecas estruturais de
madeira?

3.10.5.

Como variam as propriedades de resisténcia da madeira em
fungéo do seu grau de umidade?

3.10.6.

Explique o fendmeno de fluéncia de um material e comente
suas conseqiiéncias em um projeto de viga sob agfo de carga
permanente.

3.10.7.

Quais os métodos existentes para classifica¢iio estrutural de
pecas de madeira?

3:10.8-

Por que o método das tensdes admissiveis foi abandonado em
favor do método dos estados limites?

3110.9.

Para uma obra em estrutura de madeira serd utilizada uma
espécie da qual nfo se conhecem as propriedades mecénicas.
Para isto foram realizados ensaios de amostras sem defeitos
de um lote de madeira cujo grau de umidade médio € igual a
18%. Foram realizados seis ensaios de flexdo e determinados
os valores abaixo relacionados para a tensdo resistente fyy. De-
terminar os valores caracteristicos das tensdes resistentes f
e fy, referidos a condi¢éo padrao de umidade.

amostra | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6
fui (MPa) | 50 166 149 |50 |55 | 62
R T

Para uma edificago residencial de dois andares foi adotado
como sistema estrutural um conjunto de pérticos paralelos com
ligacBes rigidas entre vigas e pilares. Na secfio mais solicitada
do pértico os momentos solicitantes sdo os seguintes:

M, = 2 kNm devido ao peso da estrutura, dos revestimentos
¢ acessOrios permanentes

M, = 3,5 kNm devido a carga de utilizagéo da edificagdo
M, = +1,2kNm ou —1,2 kNm devido a recalque diferencial

Para a secio considerada, calcule o momento fletor
solicitante de projeto de acordo com a NBR 7190.

3101k

A seguranca no estado limite dltimo de uma viga de madeira
serrada de 2.* categoria de macgaranduba serd verificada de
acordo com a norma NBR 7190 para uma combinacéo nor-
mal de acBes. Calcular as tensdes resistentes de projeto de
compressdo paralela s fibras e cisalhamento paralelo as fi-
bras. O local de construgdo tem umidade relativa do ar média
igual a 70%.



4.1. TIPOS DE LIGACOES

As pecas de madeira bruta tém o comprimento limitado pelo
tamanho das drvores, meios de transporte etc. As pecas de
madeira serrada sdo fabricadas em comprimentos ainda mais
limitados, geralmente de 4 a 5 m.

Para confeccionar as estruturas, as pegas sio ligadas entre
si, utilizando-se diversos dispositivos, conforme ilustrado nas
Figs. 4.1 e4.2. Os principais tipos de ligagdo empregados sdo:
colagem, pregos, grampos, bracadeiras, pinos, parafusos, co-
nectores metdlicos, tarugos e entalhes.

Os grampos e as bracadeiras sao utilizados apenas como
elementos auxiliares de montagem, nfo sendo considerados
elementos de ligacio estrutural.

A colagem € utilizada, em larga escala, nas fabricas de
pecas de madeira laminada e madeira compensada. Nas pe-
cas laminadas de grande comprimento, as laminas individu-
ais sdo emendadas com cola, empregando-se uma se¢éo den-
teada ou plana enviesada. As emendas de campo, isto &, as
emendas realizadas na obra, ndo sfo, em geral, coladas, pois
a colagem deve ser feita sob controle rigoroso da cola, da
umidade da madeira, da pressdo e da temperatura.

Os pregos sio pecgas metdlicas, cravadas na madeira com
impacto. Eles sdo utilizados em ligacdes de montagem e li-
gacoes definitivas.

Os pinos sdo eixos cilindricos, de aco ou de madeira dura.
Sdo colocados em furos feitos 4 maquina, com didmetro li-
geiramente inferior ao deles. Os pinos sdo, assim, instalados
sem folga, de modo a entrarem em carga sem haver deforma-
¢ho relativa das pecas ligadas.

: ]

Os parafusos sfo de dois tipos:

a) parafusos rosqueados auto-atarraxantes;
b) parafusos com porcas e arruelas.

Os parafusos auto-atarraxantes sdo muito utilizados em
marcenaria, ou para prender acessorios metdlicos em postes,
dormentes etc.; em geral nfo se empregam como elementos
de ligagdo de pegas estruturais de madeira.

Os parafusos utilizados nas liga¢des estruturais sfo cilin-
dricos e lisos, tendo numa extremidade uma cabeca e na ou-
tra uma rosca e porca. Eles s@o instalados em furos com folga
maxima de 1 a 2 milimetros e depois apertados com a porca.
Para reduzir a pressdo de apoio na superficie da madeira, uti-
lizam-se arruelas metdlicas.

Os conectores de anel sfo pecas metilicas especiais, encai-
xadas em ranhuras, na superficie da madeira e apresentando
grande eficiéncia na transmissio de esforcos. No local de cada
conector, coloca-se um parafuso para impedir a separacio das
pecas ligadas. Os conectores usuais sdo em forma de anel.

Os entalhes e encaixes sio ligacdes em que a madeira tra-
balha & compressdo associada a corte. Nessas ligagdes, a
madeira realiza em geral o principal trabalho de transmissio
dos esforgos, utilizando-se grampos ou parafusos para impe-
dir a separaciio das pecas.

Os tarugos ou chavetas sdo pecas de madeira dura ou me-
tdlicas, colocadas no interior de entalhes, com a finalidade de
transmitir esforgos. Os tarugos sdo mantidos na posicio por
meio de parafusos auxiliares.

3t Hse

]

(&) Cola (b) Prego

(e Parafuso

Fig. 4.1 Tipos de ligagBes estruturais de pegas de madeira.

{g) Conector de anel

o il |

{c) Pino de madeira ou cavilha

o e

(f) Entalhe
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(a) (b) (©) @ (e

) (9 ()
Fig. 4.2 Conectares para ligagbes em estruturas de madeira: (a) prego; (b} parafuso auto-atarraxante; (c) parafuso com porca e arruela; (d)
pino metalico; (e) pine de madeira; (f) conector de anel metélico; (g) chapa com dentes estampados; {h) tarugo de madeira.
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As ligacdes por corte s3o aquelas em que a forga a ser trans-  bras (ver item 4.12). Fissuras por tracdo perpendicular as fibras
mitida de uma peca 2 outra é perpendicular ao eixo do elemento  podem também ocorrer em ligagdes axiais, nas quais as defor-
de ligacdio (prego, parafuso etc.), como mostra a Fig. 4.3. Os pi-  magdes transversais as fibras originadas por variacdes de umi-
nos, pregos ou parafusos em ligagdes por corte podem estar su-  dade estdo bloqueadas. A emenda de pega de madeira com talas
jeitos a uma ou duas segdes de corte (Fig. 4.3a), ouaindaamil-  de aco e parafusos, ilustrada na Fig. 4.3¢, € um exemplo deste
tiplas secdes de corte. Nas ligacdes axiais as pegas de madeira  fendmeno. A utilizagao de chapas separadas para cada linha
estdo solicitadas a esforcos normais, enquanto nas ligagdes trans- ~ de parafusos permite as deformagdes transversais e evita o
versais a madeira fica solicitada localmente 2 tragdo normal as  fendilhamento. De acordo com a norma americana NDS, o de-
fibras (Fig. 4.3b). Para evitar a ocorréncia e a propagagéo de fis-  talhe da Fig. 4.3d deve ser adotado quando a distdncia entre

suras deve-se verificar a resisténcia local 4 tragdo normal s fi-  linhas extremas de parafusos for maior que 12,5 cm (5").

Fissuras
4
g 7]
: : le~{Ers ’ | i
1 segdo de corte 2 seghes de corte [ |eee 2
Fs s Peter s
! A | |

e ~E li Hi

(@) )

/ \
© Chapas de ago

(d)
Fig. 4.3 Ligagdes por corte: (a) ligages axiais por corte; (b) ligagéo transversal por corte; () fendilhamento por bloqueio das deformagoes
transversais as fibras devidas a variagdes de umidade; (d) emenda com chapas separadas para cada linha de parafusos.
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O principal requisito dos elementos de ligacdo € a re-
sisténcia, ou seja, as ligagdes devem ser capazes de trans-
mitir for¢as de uma peca de madeira a outra. Qutro impor-
tante requisito € a rigidez: o deslizamento entre as pecas
ligadas deve ser restringido de modo a ndo prejudicar o
funcionamento da estrutura. Este aspecto torna-se ainda
mais relevante devido 4 fluéncia da madeira. Além disso,
arigidez do detalhe de ligacdo adotado em um projeto deve
ser compativel com a rigidez da ligagcdo no modelo estru-

tural utilizado para cdlculo das solicitagdes. O projeto das
ligagdes deve ainda obedecer a prescrigdes construtivas
indicadas pelas normas de forma a garantir o seu bom de-
sempenho.

Neste capitulo sdo apresentados, para cada um dos tipos
mais usuais de ligag#o, os critérios de dimensionamento em
termos de resisténcia e disposicdes construtivas. No item 4.13
os diversos tipos de liga¢do sdo abordados em termos de
deformabilidade.

4.2. LIGACOES AXIAIS POR CORTE COM
PINOS METALICOS

Asligaces do tipo das ilustradas na Fig. 4.3a executadas com
pregos, parafusos ou pinos metdlicos comportam-se de ma-
neira semelhante e por isso estdo englobadas na categoria de
ligagdes com pinos metdlicos.

4.2.1. FUNCIONAMENTO DA LIGACAO

A Fig. 4.4 mostra uma ligacdo em corte duplo tipica. A
transmissdo da forgca F se d4 por apoio do pino nas pegas
de madeira. O pino fica sujeito a uma carga distribuida
transversal ao seu eixo e, portanto, a flexfo simples. As
pecas de madeira ficam submetidas a compressio locali-
zada e paralela as fibras. Com a notagio da Fig. 4.4 pode-
se escrever a tensdo nominal de compresséo localizada da
peca central

F
oy = — 4.1
= i 4.1

onde  dé o difmetro do pino;

t, € a espessura da pega central.

o

o
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e e——
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4.2.2. RESISTENCIA DA MADEIRA A COMPRESSAO
LOCALIZADA (EMBUTIMENTO)

A resisténcia da madeira & compresséo localizada em ligacdes

com pinos é denominada resisténcia ao embutimento e deve

ser determinada, segundo a NBR 7190 (Anexo B), através de

ensaio padronizado, cujo esquema é mostrado na Fig. 4.5 para

o0 caso de compressdo paralela as fibras.

A resisténcia ao embutimento, seja paralelo as fibras (f,)
seja normal as fibras (f,,), é definida como a tens@o de com-
presséo localizada referida a forca que causa deformagéo re-
sidual igual a 0,2%. Trata-se, portanto, de uma condigéio de
deformabilidade.

De acordo com a NBR 7190, na auséncia de determinagéo
experimental especifica permite-se avaliar a resisténcia ao
embutimento com as seguintes expressoes:

Jed = feu
f;end, = 0725ﬁd Q,
onde o coeficiente o, € dado na Tabela 4.1.

paralela as fibras (4.2a)

normal as fibras (4.2b)

e
|TTTT;
b

A

(b) ()

Fig. 4.4 Ligagdo por apoio da madeira em pino: (a) geometria de ligagdo com duas segdes de corte; (b) pino sujeito & flexdo devida s forgas
de contato com as pegas de madeira; () pega central de madeira sujeita & tensfo de compresséo localizada o, devida ac contato com o pino

(tensio de embutimento).
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Fig. 4.5 Ensaio para determinacéo da resisténcia ao embutimento paralelo &s fibras.
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No caso de compressdo localizada inclinada em relagéo as
fibras utiliza-se a férmula de Hankinson (Eq. (3.14)).

4.2.3. RESISTENCIA A FLEXAO DO PINO

O pino metdlico da ligagdo ilustrada na Fig. 4.4 ¢ uma peca
de secdo circular (didmetro d) sujeita a tensdes normais de
flex@o. A evolugdo da distribuicdo destas tensdes na se¢do de
maior momento fletor com o acréscimo do carregamento estd
mostrada na Fig. 4.6. Em regime eléstico, a distribui¢d@o de
tensdes & linear e a tensdo maxima € calculada com a cldssica
férmula da Resisténcia dos Materiais

o= —
W

onde W é o mddulo eldstico de resisténcia a flexdo.

mento do ago. A partir daf, com o acréscimo do carregamen-
to, ocorre a plastificagdo progressiva da segdo, com as “fibras”
mais internas atingindo também a tensao f,.

O maior momento que a se¢io pode suportar (M),) corres-
ponde ao escoamento de toda a segéo:

M, =Zf, 4.3)

onde Z é 0 médulo pldstico da segdo, sendo Z = d°/6 para uma
secdo circular de didmetro d.

Com a plastificagdo total a se¢fo transforma-se em uma
rétula pléstica, isto é, passa a desenvolver grandes rotagdes
sem acréscimo de momento resistente.

O momento resistente de projeto do pino metlico € cal-
culado com o fator de reducfo de resisténcia vy, igual a 1,1:

O inicio da plastificagdo da secdo de momento maximo My 2 Zfy 4.4)
ocorre quando a tensdo maxima atinge a tensdo f, de escoa- o % 1,1 '
fy OA

A

E

T

M,=Zf,

Fig. 4.6 Evolugéo das tensdes normais em uma segdo do pino sob flexdo, até a plastificagio total da segéo.
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4.2.4. MECANISMOS DE PLASTIFICACAO EM
LIGACOES COM PINOS EM CORTES
SIMPLES E DUPLO
Os modos de ruptura de ligagdes com pinos envolvem o es-
magamento das pegas de madeira em compresséo localizada
(quando atingem a resisténcia ao embutimento) e a plastifi-
cagio de uma ou mais secdes do pino em flexdo.

Admitindo o caso de ligacdes de pecas de diferentes espessu-
ras, em corte simples ou duplo, a Fig. 4.7 apresenta os possiveis
mecanismos de plastificacdo em ligacSes com pinos (Johansen,
1949). A ocorréncia de um ou outro modo dependera da geome-
tria da ligagZo e das tensGes resistentes da madeira e do ago do pino.

Os mecanismos I e IT envolvem apenas esmagamento das
pecas de madeira (ilustrado pelo pontilhado na Fig. 4.7) com

Mecanismo

Descricao

llustragdo

Corte simples

Corte duplo

Esmagamento local
da pega 2

Esmagamento local
das pegas 1

Esmagamento local
das pegas com
rotagéo do pino

-2

-1

Esmagamento da
pega 2 e formagao
de rotula pléstica
no ping

Esmagamento da
pega 1 e formagéo
de 1 rotula plastica
no pino por plano
de corte

I

Formagao de 2
rotulas plasticas
por plano de corte
com esmagamento
das pegas

b 3

Fig. 4.7 Mecanismos de plastificagio em ligagGes com pinos.




ou sem rotagio do conector. J4 nos mecanismos Il e IV sdo
também formadas rétulas pldsticas no pino. O mecanismo IT
é caracterizado pela rotacdo como corpo rigido do conector €
nio se aplica a ligacdo em corte duplo pela sua simetria.
Em corte simples, o mecanismo I-2 s6 poderia ocorrer em
ligagdes com pegas de diferentes espécies de madeira.

4.2.5. RESISTENCIA A CORTE DE LIGACOES COM
PINOS

No passado, o dimensionamento das ligagbes com pinos se
baseava em férmulas empiricas para a resisténcia, reprodu-
zindo cargas de ruptura obtidas em ensaios de laboratério para
um conector em determinadas configuragdes de ligacdo. En-
tretanto, diante da variedade de configuragdes possiveis na
pratica (diferentes relagGes entre espessuras das pecas e did-
metro do pino), estas férmulas empiricas néo sdo mais consi-
deradas confidveis, pelas normas de projeto, para o
dimensionamento de ligacdes com pinos.

Atualmente, utiliza-se uma abordagem baseada na teoria
de andlise limite desenvolvida por Johansen na década de 40
(Johansen, 1949) e posteriormente confirmada por ensaios
experimentais (Step, 1996). Utilizando a teoria de andlise li-
mite, os varios mecanismos de plastificagdo (Fig. 4.7) foram
analisados admitindo comportamento rigido-pldstico dos
materiais (madeira e aco do pino), resultando em expressoes
de carga iiltima da ligacdo.

Para o caso do mecanismo II, por exemplo, em uma liga-
¢éo com pegas de madeira de mesma espécie e mesma espes-
sura, ap6s um movimento suficientemente grande da ligago,
resultam a distribui¢io de forgas por unidade de comprimen-
to do pino e os diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor
ilustrados na Fig. 4.8.

Na interface entre as pecas de madeira tem-se

R=F.db
M=fd(—a*+b¥2)=0

Sendo 2a + b = t, chega-se a resisténcia da ligacdo (forga
transmitida entre as pegas):

R=0414fdt (4.5)

(a)
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Ligagdes entre pecas de madeira

As normas americana NDS e européia EUROCODE 5 ado-
tam expressdes para resisténcia desenvolvidas a partir do tra-
balho de Johansen para ligagGes entre pegas de madeira com
diferentes tensdes resistentes ao embutimento. As equagdes
seguintes se referem 2 resisténcia de ligagGes com 1 pino em
cortes simples e duplo de pecas de madeira da mesma espé-
cie (mesma tensdo resistente ao embutimento):

Corte Simples
Mecanismo I

Rd = Jﬁ?{l’ Il d (4‘60’)

Mecanismo IT

Rdzfe_“';d.li[\/l‘i‘za“";c—'_tz)—i_gz_(]+O] 4.7)

T
onde { = -+
f
Mecanismo ITI

[ 12M,
pym Judt ’4+ . 4.8)
3 \ fed d ti
onde L, =noun
M,,; = momento de plastificacdo total do pino (Eq.
(4.4))
Mecanismo IV
Rd= ,\12 Mpd f;?{f d (4.9)
Corte Duplo — Resisténcia por plano de corte
Mecanismo I
Ry=fatid (4.6a)
R;= 0,5 f;:d tyd (4.6b)

Mecanismo III — Eq. (4.8) com f; = t

Mecanismo IV — Eq. (4.9)

i)
I
[

by
.I'J
P
[l

=

O —p

(b) (c) (d)

Fig. 4.8 Esforgos no pino no mecanismo de plastificaggo II: (a) ligagéo em corte simples; (b) forgas por unidade de comprimento; (c} diagrama

de esforco cortante; (d) diagrama de momento fletor no pino.
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A resisténcia de uma determinada ligacdo é o menor valor
obtido para R entre os diferentes mecanismos. Para saber qual
mecanismo serd determinante em uma ligacdo podem-se utili-
zar os dbacos de Moller modificados (Step, 1996), ilustrados
na Fig. 4.9, Nestes dbacos, a resisténcia dos mecanismos I1I e
IV estd majorada em 10% para considerar a contribuicdo do
esforco axial no pino. Os pardmetros adimensionais que defi-
nem o comportamento das ligagdes no estado limite dltimo séo

t t

ot

n M,y
\ fea d

onde 1, > #,.

Ligagdes entre pecas de madeira e chapas de aco
Nas ligacdes com pino entre peca de madeira e chapa de ago,
como ilustrado na Fig. 4.10, a plastificacdo do pino nos me-
canismos IIT ou IV depende da relacio 7,/d, entre a espessura
da chapa e o didmetro do pino.

As resisténcias da ligagdo por plano de corte de 1 pino para
cada mecanismo s@o dadas pelas equagdes seguintes (Step,
1996), nas quais 7 € a espessura da peca de madeira.

Corte Simples

— Para chapas finas (1, = 0,5 d)
Mecanismo II

R;=04f,,dt (4.10)

Mecanismo 111
Rd= \||2 Mpd fed d (4].])

— Para chapas grossas (¢, = d)

Mecanismo IIT

Ry;=fytd il (4.12)
¢ - fea’ d'tz ‘

Mecanismo IV

R,= 1,4 V?2 Mpy foa d (4.13)

Para chapas intermedidrias (0,54 < ¢, < d) faz-se uma
interpolagdo entre os valores de R, obtidos com as Eqgs. (4.11)
e (4.13).

Corte Duplo (por plano de corte)

— Em ligagdo com chapas de ago laterais (Fig. 4.10)

Mecanismo I
R;=05f,,td (4.6b)

Mecanismos III ou IV — Egs. (4.11) ou (4.13)

T

| Mud
"N Fead
4+ |1
7 mn v
I
2 |
] -
I
1 - =

M Moo
GE ) Corte duplo T'E%

Fig. 4.9 Abacos modificados de Méller (a) corte simples (b) corte
duplo (Step, 1996).

Corte simples

4.2.6. RESISTENCIA DE ACORDO COM A
NBR 7190
Observa-se na Fig. 4.9 que, em ligacoes de pecas de madeira
com espessuras aproximadamente iguais (f; ~ #,) com pino
em corte simples, somente os modos Il e IV podem ser deter-
minantes. Aplicando a relagdo t; = £, = t a Eq. (4.7) e subs-
tituindo a expressdo para M, (Eq. (4.4)) na Eq. (4.9) chega-
se as expressOes aproximadas, indicadas pela NBR 7190 para
a resisténcia da ligag8o referente a uma segio de corte (Figs.
43e47):
Mecanismo II — esmagamento local da madeira

para g 1,25 Fra

d V foa
Rd = 0’4](;36{ dt (4‘15)
Mecanismo IV — flex@o do pino
para - > 1,25 @
d \ fea
R;=05d \/fui fra (4.16)

De acordo com a NBR 7190, no caso de pinos em corte
duplo somam-se as resisténcias referentes a cada uma das

aﬁ:d

- ——b—?f
|

, —
T ] !

m_.
e
S 11_ -

Fig. 4.10 Ligagio com pino entre pega de madeira e chapa de ago.
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_i_

I P =

(0)

F; = forga em cada pino

Fig. 4.11 Distribuigio de forga F a ser transmitida pela ligagdo entre os pinos: (a) distribuigéo uniforme, para poucos pinos; (b) distribuigao

néo-uniforme, para muitos pinos na diregfo da forga.

secdes de corte, considerando # como o menor valor entre a
espessura f; da peca lateral e a metade da espessura da peca
central (#,/2 na Fig. 4.7).

A aplicagio destas expressodes em ligacSes pregadas e pa-
rafusadas é discutida nos itens 4.3.3 e 4.5.3, respectivamen-
te.

No caso de ligagdes com pinos entre peca de madeira e
chapa de aco, em corte simples ou duplo, a resisténcia da li-
gacio é o menor valor calculado entre as resisténcias referen-
tes s liga¢des do pino com a madeira e do pino com a chapa
de aco. A resisténcia do pino com a pega de aco € calculada
de acordo com a NBR 8800 — Projeto e execucéo de estrutu-
ras de ago de edificios.

Para uma ligagdo com até 8 pinos na direcéo da forga, a
resisténcia da ligacdo € a soma das resisténcias de cada pino.

Como ilustrado na Fig. 4.11b em uma ligacdo com muitos
pinos na diregdo da forga, a forga F a ser transmitida pela li-
gacdo ndo se distribui uniformemente entre os pinos. Para
levar este fato em consideragdo, reduz-se a resisténcia dos
pinos suplementares em ligagdes com mais de 8 pinos. A redu-
¢éo de resisténcia é tomada igual a 1/3 da resisténcia do pino,
de forma que a resisténcia da ligagdo com » pinos, sendo n >
8, & calculada com base no nimero efetivo de pinos ny:

ny=8 + %(n—S) @.17)

4.3. PREGOS

4.3.1. TIPOS E BITOLAS DE PREGOS

Os pregos sdo fabricados com arame de ago-doce, em grande
variedade de tamanhos. As bitolas comerciais antigas, ainda
utilizadas no Brasil, descrevem os pregos por dois nimeros:
o primeiro representa o didmetro em fieira (didmetro do ara-
me que originou o prego) francesa; o segundo mede o com-
primento em linhas portuguesas.

Na Fig. 4.12a apresenta-se uma tabela de pregos em tama-
nho natural com a nomenclatura comercial e as dimensdes
(didmetro, comprimento) em milimetros. Na Fig. 4.12b apa-
recem os pregos com bitolas métricas, segundo padronizagéo
da ABNT.

A Tabela A.3 apresenta uma relagdo mais completa, que
inclui os pregos mais pesados.

Fabricam-se também pregos com arames de ago duro,
com superficie helicoidal, para maior resisténcia ao arran-
camento.

4.3.2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Com a penetragdo do prego na madeira as fibras se afastam,
podendo ocorrer o fendilhamento da madeira. Para evitar o
fendilhamento, as normas de projeto prescrevem regras cons-
trutivas envolvendo dimensdes e espagamentos entre pregos.

A pré-furacdo da madeira é um recurso para evitar o
fendilhamento da mesma. A NBR 7190 obriga, para estrutu-
ras definitivas, a execucg@o da pré-furacdo em ligagGes prega-
das, com didmetro dy, sendo d ndo menor que o didimetro dy
efetivamente medido dos pregos a serem usados. Os valores
recomendados para o diimetro dy da pré-furagio sio:

dy = 0,85d,;em madeiras macias (coniferas)
dy = 0,98d,,em madeiras duras (dicotileddneas)

Em estruturas provisérias, a NBR 7190 permite o uso de
ligagoes pregadas sem pré-furagio com as seguintes condi-
¢coes: uso de madeira leve (p < 600 kg/m?); didmetro do pre-
go d ndo maior que 1/6 da espessura da pega mais fina de
madeira e pregos espacados de 104. A norma européia EU-
ROCODE 5 ndo obriga a pré-furacio de ligacdes pregadas,
mas recomenda este procedimento em caso de madeiras com
massa especifica p = 500 kg/m>. Além disso, indica a espes-
sura minima de pe¢a de madeira para ligagdo sem pré-furagéo,
em funcdo do didmetro do prego e da densidade da madeira.

O didmetro do prego €, em geral, tomado 1/8 a 1/10 da
menor espessura de madeira atravessada. De acordo com a
NBR 7190, o didmetro do prego ndo deve exceder 1/5 da
menor espessura atravessada.
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Fig. 4.12 (a) Tabela de pregos em tamanho natural, bitolas comerciais. Os nimeros ao lado das figuras representam digmetro (fieira francesa)
X comprimento de corte do arame (linhas portuguesas). Os nimeros 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 portuguesas e o
comprimento total nominal do prego em milimetros varia de acordo com o fabricante.
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Fig. 4.12 (b) Tabelas de pregos em tamanho natural, bitolas métricas (padronizacéo da ABNT PB-58). Os nimeros ao lado das figuras
representam comprimenio total do prege (milimetros) X didmetro (em décimos de milimetros). Os comprimentos totais dos pregos

apresentam algumas variagoes, dependendo do fabricante.

Os espagamentos e as distdncias minimas para pregos,
segundo a NBR 7190, estdo representados na Fig. 4.13.

Essas distincias minimas séo especificadas para reduzir o
fendilhamento da madeira.

Os espacamentos minimos recomendados pelo EURO-
CODE 5 para as situagdes da Fig. 4.14 acham-se represen-
tados na Tabela 4.2. Os espacamentos minimos entre pre-
gos no caso de pré-furacio ndo devem ser diretamente com-
parados com os valores especificados pela NBR 7190, pois
estdo associados a diferentes defini¢bes da resisténcia a
compressio localizada fornecidas pelas duas normas (ver
item 4.3.3).

De acordo com 0 EUROCODE 5, no caso de pregos cra-
vados (sem pré-furagdo) a partir de faces opostas de uma pega
intermedidria, pode haver trespasse de pregos, dependendo da
distdncia ¢ entre a ponta do prego e a face oposta a de crava-
¢éo, a saber (Fig. 4.15):

a=4d
a<4d

permitido o trespasse;
espacamento entre pregos na direcio da forca
= dj.

Para que o prego seja efetivo numa se¢éo, é necesséria uma
penetracdo minima da ponta na madeira adjacente.

A norma NBR 7190 estipula uma penetragdo p minima de
ponta igual a 12d para ligagdes pregadas em cortes simples e
duplo, ou igual  espessura da pe¢a mais delgada (ver Fig.
4.16, onde #; < t,). Excegio ¢é feita ao caso de ligagOes corri-
das como, por exemplo, no caso de vigas compostas de pe¢as
serradas pregadas (Fig. 6.27 f, g), nas quais a penetragdo pode
ser limitada 2 espessura da pega mais delgada.

4.3.3. RESISTENCIA A CORTE DE PREGOS
De acordo com a NBR 7190, a resisténcia de um prego cor-
respondente a uma se¢do de corte ¢ dada pelas Egs. (4.15) e
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Fig. 4.13 Distancias minimas em ligagdes pregadas com pré-furagio,  Fig. 4.14 Notagéo para espagamentos e distancias minimas para
segundo a NBR 7190, expressas em fungéo do didmetro d do prego. pregos segundo o EUROCODE 5 (ver Tahela 4.2).
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Fig. 4.15 Espagamento de pregos com transpasse (EUROCODE 5) emn secdes multiplas com pregagao a partir das duas faces: a = distancia
entre a ponta do prego e a face oposta a cravagdo; a, = espagamento na diregdo da forga transmitida; d = diametro do prego.

(4.16). Com as imposi¢des de penetracdo minima (Fig. 4.16),
a espessura f nestas equacdes refere-se a espessura da pega
mais fina. As Tabelas A.3.2 a A.3.6 apresentam a resisténcia
a corte simples de pregos com didmetro variando entre 3 e 7,6
mm em madeiras com resisténcia ao embutimento f,; varian-
do entre 5,0 e 25,0 MPa.

De acordo com o EUROCODE 5, para pecas de madeira
de mesma espécie, a resisténcia de uma se¢éo de corte € dada
pelas Eqgs. (4.6) a (4.9) com acréscimo de 10% naquelas re-
ferentes aos mecanismos III e IV. Nestas equagdes, aplica-
das a ligagdes pregadas, as espessuras I, € f, sdo tomadas,
respectivamente, iguais aos comprimentos de penetragdo do
prego em cada peca. A resisténcia a compressio localizada
em ligacdes pregadas é dada, segundo o EUROCODE 5, por
expressdes que independem da direcdo do esfor¢o em rela-
¢do as fibras:

fue = 0,082 p ™07
com pré-furacdo  f,, = 0,082 (1 — 0,01d)py

sem pré-furacio (4.18a)
(4.18b)

onde p; é a massa especifica caracteristica a 12% de umidade

JF | Wik
[
p L —""-d JI_’ tg
|
[
p > 12d
p =t e { ou
p=t
e g I X —
P Jr t <t

p=t
Fig. 4.16 Penetracéo de ponta p minima em ligagdes pregadas
segundo a NBER 7190.

em kg/m? (igual a 0,84 vezes o valor médio de p) e d € o dié-
metro do prego em mm.

Exemplo 4.1 Calcular a resisténcia R, ao corte do prego 20
X 48 na ligacdio ilustrada de duas pegas tracionadas de pinho-
do-parana, de acordo com a NBR 7190, para as seguintes
condig¢des: carga de média duracéo e Classe 2 de umidade.

P(§20x48(d=4,4mm;€=100mm)

| Y
a— Jf' ."- , 38 mm
L |
P ;EZ Sl M == | 75 mm
- [
Fig. Ex. 4.1 Pinho-do-parana de 2° categoria
Solucao

a) Resisténcia da madeira ao embutimento paralelo as fibras

f;?d :fcd = kmod L

w

Com kyog = 0,80 X 1,0 X 0,8 = 0,64
f. = 0,70 X 40,9 = 28,6 MPa

Tem-se f,; = 0,64 X 218’—46 = 13,1 MPa

b) Requisito de penetrag:ﬁo do prego
p=62mm >12d=12X 44 =528 mm
> f =38 mm

c) Resisténcia de uma se¢o de corte do prego (f,; = 600 MPa)

r_38 =198 ﬁ‘i =125 60071 _
d 4 fuit 13,1

= 8,0 (mecanismo IV)

Ry=05d[fq fru = 0,5 X 442.[13,1X600/,1 =
=8I8N
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Exemplo 4.2 Calcular a resisténcia ao corte do prego do
Exemplo 4.1 com as Egs. (4.6) a (4.9) referentes aos meca-
nismos de plastificacfio e utilizando o dbaco da Fig. 4.9a.

Solucao

Com o dbaco da Fig, 4.9a determina-se o0 mecanismo de plas-
tificagdo determinante.
Pardmetros do dbaco

L 8 16
n 38
. 38 -
[ Mg 7744
Jea d V13,1 X 4,4
4,43
sendo M,y = Z f,; = ,6 X % = 7744 Nmm

Com estes valores verifica-se que o mecanismo III é de-

R;=92IN
R;=1313N

A resisténcia ao corte do prego é igual a 921 N.

A resisténcia obtida pela NBR 7190 (Eq. 4.16) é inferior a
esta devido a uma aproximagio da Eq. (4.9), correspondente
ao mecanismo IV, a qual forneceria o valor igual a 944 N para
a resisténcia.

f; = 38 mm

;= 62 mm

4.3.4. RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE
PREGOS

Os pregos lisos apresentam baixa resisténcia quando solici-

tados axialmente (ver Fig. 4.17), de forma que a norma EU-

ROCODE 5 recomenda que nfo sejam assim utilizados para

cargas de longa duracéo.

O detalhe da Fig. 4.17b, com prego cravado na dire¢o das fi-
bras, tem resisténcia desprezivel ao arrancamento e ndo € permiti-
do em ligagdes estruturais. Os pregos cravados pelas faces laterais
(Fig. 4.17¢) apresentam a melhor resisténcia neste tipo de ligacio.

As normas americana NDS e EUROCODE 5 apresentam
critérios para determinagéo da resisténcia ao arrancamento de
pregos solicitados axialmente.

terminante:
R, = fea d t; ’4+12Mpd_1
3 \ fed d tl?'

e )

ot f

g ”/ v (
i) s |
._lr ___::::_: H _ _:::% ‘r —

Resisténcia desprezivel

(a)

Fig. 4.17 Pregos sujeitos & solicitacio axial.

(

b)

4.4. PARAFUSOS AUTO-ATARRAXANTES (EUROCODE 5)

Os parafusos auto-atarraxantes ndo sdo considerados pela
Norma Brasileira NBR 7190 como conectores de pegas es-
truturais de madeira. Por sua vez as normas européia, EU-
ROCODE 35, e americana, NDS, apresentam critérios para
dimensionamento de ligagSes com parafusos auto-atarra-
xantes.

Os parafusos auto-atarraxantes, em geral, trabalham a corte
simples, como se vé& na Fig. 4.18. Eles sdo instalados com
furacdo prévia, e de acordo com o EUROCODE 5 a ponta deve
penetrar 4d para desenvolver a resisténcia ao corte.

Fig. 4.18 Parafuso auto-atarraxante.



Esta capacidade resistente a corte ¢ calculada com as expres-
sOes gerais para pinos metélicos (item 4.2.5), sendo as espessuras
f, e t, tomadas como os comprimentos de penetragdo dos parafu-
sos nas pecas de madeira, descontando-se 1,5d referente & ponta
do parafuso. O momento plédstico M,,; deve ser calculado com o
diametro efetivo igual a 0,94. O comprimento da parte lisa deve
ser maior ou igual & espessura da peca sob a cabega do parafuso.
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Os parafusos aplicados na dire¢do das fibras podem ser
considerados na transmisséo de esforgos.

As ligagdes com parafusos auto-atarraxantes sdo muito
sensiveis aos efeitos da umidade sobre a madeira. Elas sdo
empregadas em obras secunddrias ou provisérias (escora-
mentos).

4.5. PARAFUSOS DE PORCA E ARRUELA

4.5.1. INTRODUCAO
Os parafusos sio instalados em furos ajustados, de modo ando
ultrapassar uma pequena folga (da ordem de 1 mm).

Ap6s a colocagio dos parafusos, as porcas sao apertadas,
comprimindo fortemente a madeira na diregéo transversal,
sendo o esforgo transferido & madeira com auxilio de arrue-
las. O esforco transversal favorece a ligagéo, pois desenvol-
ve atrito nas interfaces. Entretanto, devido a retragdo ¢ a de-
formagdo lenta da madeira, o esforco transversal permanente
¢ aleatério, o que obriga a dimensionar a ligacdo sem
considerd-lo, isto &, admitindo que o parafuso trabalhe ape-
nas como um pino (Fig. 4.4).

A tensdo caracteristica de escoamento do ago, f,;, deve ser
no minimo igual a 240 MPa. Parafusos de aco A307 (utiliza-
dos em estruturas de a¢o) podem ser usados em estruturas de
madeira. Entretanto, a especificagio ASTM A307 néo indica
tensdo de escoamento para este ago, necessdria ao célculo de
sua resisténcia em ligacdes de pecas de madeira através das
expressdes oriundas de andlise limite. O valor nominal de fy;
deste ago tomado igual a 310 MPa (45 ksi) é geralmente con-
siderado conservador (Breyer, 1999).

4.5.2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Os parafusos sdo colocados em furos feitos com trado manu-
al ou broca mecénica. O didmetro do furo deve ser ajustado
para o parafuso, de modo que a folga seja a menor possivel.
A norma EUROCODE 5 recomenda folga méxima de 1 mm.
O didmetro da pré-furagfo determina a rigidez de ligagédo (ver
item 4.12). De acordo com a NBR 7190, se o didmetro da pré-
furagio for menor ou igual ao didmetro do parafuso mais 0,5
mm, a ligagdo pode ser considerada rigida (desde que tenha

quatro parafusos no minimo). Para folgas maiores, 1,0 ou 1,5
mm por exemplo, a ligagdo é considerada flexivel.

Arruelas sfio colocadas entre as pegas de madeira e a ca-
beca e a porca do parafuso para distribuir a forga de aperto do
parafuso ou o esforco de tragio solicitante (em ligacdes como
a da Fig. 4.19¢), os quais produzem compressio normal as
fibras na madeira.

A 4rea da arruela pode ser determinada de forma a trans-
ferir & madeira uma forca escolhida arbitrariamente, de modo
a ndo exceder a resisténcia & compressdo normal as fibras.
Supondo madeira com tensdo admissivel &4 compress&o nor-
mal as fibras igual a 3 MPa (f,,,; = 4,2 MPa), as especifica-
¢oes americanas adotam dois tipos de arruelas:

a) arruelas leves, circulares, estampadas, calculadas para
transferir 2 madeira uma forca de 10 a 20% da carga de
tracio admissivel do parafuso;

b) arruelas pesadas, de chapas quadradas, calculadas para
transferir & madeira uma forga igual & carga de tragfio ad-
missivel do parafuso.

A carga de tragdo admissivel no parafuso, referida anteri-
ormente, € igual 4 drea do nicleo da rosca A, multiplicada pela
tensio admissivel do aco do parafuso.

A Norma Brasileira NBR 7190 especifica as arruelas pe-
sadas, conforme a alinea (b), isto é, a drea das arruelas deve
permitir a transferéncia do esforgo admissivel de tragéo do
parafuso sem exceder a resisténcia 2 compressdo normal as
fibras da madeira.

Na Tabela A 4.1 apresentam-se dados referentes a parafu-
sos utilizados no Brasil. As dimensdes de arruelas sdo as do
tipo pesado das especificagdes americanas.

==
© e !
¥ J—
| 4 .r
Porca Arruelas

(a)

(b)

Fig. 4.19 (a) Parafuso de porca e arruela; (b) parafuso sujeito a corte; (c) parafuso sujeito & tragéo.
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Segundo a NBR 7190, as arruelas devem ter espessura
minima de 9 mm (3/8”) no caso de pontes, e 6 mm (1/4”) em
outras obras. Comercialmente utilizam-se arruelas quadradas
ou circulares; a espessura ndo deve ser inferior a 1/8 do lado
ou didmetro da arruela, para que a mesma tenha rigidez sufi-
ciente. Além disso, devem ser usadas arruelas com didmetro
ou comprimento do lado ndo menores que 34, sendo d o dia-
metro do parafuso. As arruelas devem estar em contato total
com as pecas.

A NBR 7190 especifica ainda didmetro construtivo dos
parafusos:

— didmetro minimo = 10 mm
— didmetro maximo = ¢,/2, onde #; é a menor espessura da
peca mais delgada.

4d 4d Parafuso com folga
a.,.—l‘ T......_.. ..T
6d 6d Parafuso ajustado
|
15d
® ® [ ] i
® ® @
1,5d
Peca tracionada L
7d
(a) Peca comprimida L 14 L
4d Parafuso com folga
6d Parafuso ajustado
\f‘
15d
® ®
e 3d
® @ :
15d
l
Pecga horizontal :
Vi X
Tracionada 4d 15d
Comprimida 15d 4d
(b)

Fig. 4.20 Espagamentos minimos entre parafusos segundo a NBR
7190. (a) Esforgo paralelo as fibras; (b) esforgo normal as fibras,

Espacamento minimo entre parafusos
Os espagamentos minimos recomendados pela NBR 7190
encontram-se na Fig. 4.20.

4.5.3. RESISTENCIA DE LIGACOES COM
PARAFUSO SUJEITO A CORTE

De acordo com a NBR 7190, a resisténcia de um parafuso em
corte simples em ligacdo entre duas pe¢as de madeira € dada
pelas Egs. (4.15) e (4.16), nas quais 7 € a espessura da peca
mais delgada. As Tabelas A.4.2 a A.4.6 fornecem o valor da
resisténcia em corte simples de parafusos em madeiras com
Jeq variando entre 5 MPa e 25 MPa.

Para ligacdes entre peca de madeira e chapa de aco (Fig.
4.10) a resisténcia € o menor valor entre as resisténcias cal-
culadas para o parafuso em contato com a madeira e com a
chapa de aco.

Para parafusos em corte duplo somam-se as resisténcias
referentes a cada secdo de corte; neste caso,  nas Egs. (4.15)
e (4.16) € o menor valor entre a espessura da peca lateral e a
metade da espessura da peca central.

Exemplo 4.3 Calcular aresisténcia ao corte do parafuso ¢ 12,5
mm (1/2") em aco A307 na ligacdo ilustrada na figura, de
acordo com a NBR 7190 para as seguintes condi¢des: carga
de longa duracio e classe 2 de umidade.

Jimi|
FEE| i
!
H—x
Pinho-do-parané de 2* categoria
Fig. Ex. 4.3
Solucao

a) Resisténcia da madeira ao embutimento paralelo as fibras

Je — 0,70 X 1,0 X 0,80) X Eo_’mlxa,ﬂ -
Yo :

Joa = kmoq

= 11,4 MPa

b) Resisténcia de uma se¢do de corte do parafuso (fy;, = 310
MPa)

R

|
1o38 _30<ios D o g5 31010 _ cn)
4 125 fa 114

(mecanismo II)

R;=04ftd=04X11,4X 38X 12,5 =2166 N =
=2,17kN



Exemplo 4.4 Determinar a resisténcia do parafuso ¢ 12,5 mm
(1/2"y em ago A307 em corte duplo na ligacdo ilustrada na
figura, de acordo com a NBR 7190 para as condi¢des seguin-
tes: carga de longa duracéo e classe 2 de umidade.

~20mm  Ago MR 250 (A 36); f, = 400 MPa
i ' n—}n =-—= R/271 63mm
Ly
R ——- Ell 75 mm
1 P N ]
| T EE;U —=]‘— — R /2 6,3 mm
Pinho-do-parana de 2* categoria
Fig.Ex. 4.4
Solucéo

a) Tensdo resistente ao embutimento paralelo as fibras
fos = 11,4 MPa (ver Exemplo 4.3)

b) Resisténcia do parafuso em apoio na madeira

P B ap<cios B o s PO
d 2X12,5 fod \ 11,4

= 6,21 (mecanismo II em corte simples)

R;=2X04f,td=08X 11,4 X % X 12,5 =
= 4275N = 4,27kN

¢) Resisténcia do parafuso em apoio na chapa de aco
De acordo com a NBR 8800 — Projeto e execucio de estru-
turas de ago de edificios tem-se (Pfeil e Pfeil, 2000):

R, = ¢ 3 dtf, para um plano de corte
= 0,75
f, = resisténcia & ruptura por tragdo do ago
da chapa
com os dados do exemplo chega-se a

R;=0,75 X3 X 1,25 X 0,63 X 40 X 2 =142 kN

onde

d) Resisténcia ao rasgamento da chapa entre o furo e a
borda (NBR 8800)

R;=075atf,

onde @ = distincia entre o centro do furo e a borda
No caso do exemplo:

R;=0,75% 2,0 X 0,63 X40 X 2="76kN
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e) Resisténcia a corte do parafuso (NBR 8800)
R; = ¢ (0,70 A,)(0,6 f,) por plano de corte

¢ = 0,60

A, = érea bruta do parafuso

f. = resisténcia a tragio do aco do parafuso
Para o parafuso ¢ 12,5 mm tem-se:

R;=0,60 % 0,70 X 1,27 X 0,6 X 41,5 X 2 = 26,5 kN

f) Conclusio
A resisténcia é determinada pela resisténcia ao embutimento
da madeira (R; = 4,27 kN), muito inferior aos valores de re-
sisténcia referentes  ligaco parafuso—chapa de aco.

onde

Exemplo 4.5 Para o parafuso do Exemplo 4.4 calcular a re-
sisténcia da ligagdo (dois planos de corte) com as Egs. (4.6b),
(4.11) ou (4.13), referentes aos mecanismos de plastificacio
I, IIT ou IV, os quais podem ocorrer em ligagBes com pinos
em corte duplo (Fig. 4.7).
Solucio

a) Mecanismo I

R;=05f,:1d=05X114X75X125=5344N =
= 5,34 kN
b) Mecanismo com flex&o do parafuso (mecanismo Il ou IV)

12,5%
Mpd =, 6

X%lg = 91 738 Nmm

i3

0,5d = 6,25 mm < ¢, = § mm < d = 12,5 mm — chapa
intermedidria

(Bq.411)Ry= 2 Mg fog d =

= 2X91738 X 11,4 X12,5=

=5113N
(Bq.4.13) Ry = L4,/2 M,y fog d =TI58N
R; = 5113 + (7158 — 5113) X L
12,5 — 6,25

= 6,58 kN

c) Conclusio

O mecanismo I (esmagamento local da madeira) determina a
resisténcia (R; = 5,34 kN). A NBR 7190 adota, de forma
conservadora, para ligagdes em corte duplo o dobro da resis-
téncia em corte simples referente ao mecanismo II, o qual ndo
ocorre em ligacdes em corte duplo (Fig. 4.7). A resisténcia
calculada conforme a NBR 7190 no Exemplo 4.4 resultou
igual a 4,27 kN.
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4.6. PINOS METALICOS

Os pinos metdlicos sdo barras cilindricas de superficie lisa
instaladas entre pegas de madeira. O didmetro do furo deve
ser menor ou igual ao didmetro do pino. Os parafusos ajusta-
dos correspondem a pinos metalicos instalados com aperto
entre as pecas de modo a manté-las na posicdo. Em compara-

¢do com os parafusos instalados com folga, os pinos (e os
parafusos ajustados) constituem meios de ligacio mais rigi-
dos. Em termos de capacidade resistente, parafusos e pinos
de mesmo didmetro apresentam a mesma resisténcia.

4.7. CAVILHAS

Cavilhas sdo pinos circulares confeccionados em madeira
dura introduzidos por cravacdo em furos sem folga nas pe-
cas de madeira. De acordo com a NBR 7190 as cavilhas
podem ser feitas com madeiras duras da classe C60 ou com
madeiras moles (p,, < 600 kg/m?) impregnadas por resina
para aumento de capacidade resistente. Para fins estruturais
sfo consideradas apenas cavilhas torneadas nos didmetros
16 mm, 18 mm e 20 mm, instaladas em furos de mesmo di-
ametro da cavilha.

Os espagamentos minimos entre cavilhas sfo iguais aos de
parafusos ajustados, ilustrados na Fig. 4.20.

As cavilhas em corte simples podem ser utilizadas apenas
em ligagSes secundarias.

4.7.1. RESISTENCIA DE LIGACOES COM

CAVILHAS
Os mecanismos de plastificagdo de uma ligacdo com cavilhas
envolvem o esmagamento local da cavilha sob compressdo
normal as fibras e a flexdo da cavilha (Fig. 4.21).

A NBR 7190 apresenta expressdes para o cdlculo da resis-
téncia de ligagbes com cavilhas, andlogas as de ligacbes com
parafusos e pregos (Egs. (4.15) e (4.16)). NaEq. (4.15), refe-
rente & resisténcia ao esmagamento local da madeira em liga-

TR o
>
M
W

(@)

¢iio a corte simples (mecanismo II), substitui-se a resisténcia
ao embutimento paralelo as fibras da madeira pela resistén-
cia & compressdo normal as fibras da madeira da cavilha,
Jend.cav> T€SUltando em

Rd = 0’4ffnd,cav dt (4]9)

para i g f;“d',cav

d V f cnd, cav

A expressio para determinacio de resisténcia referente ao
mecanismo IV (Fig. 4.7) em corte simples é obtida substitu-
indo-se, na Eq. (4.9), o momento M,,; pelo momento resistente
da cavilha de didmetro d, igual a Wf,; ,,, onde W ¢é o médulo
eldstico de resisténcia a flexdo da cavilha. Chega-se entdo a
expressio aproximada

Rd = 014d2 '\jr};.‘d,cav f".nd,cav

para i> }f::d_.cav

d \} f cnd, cav

A resisténcia da ligacdo com cavilha em corte duplo € a
soma das resisténcias correspondentes a cada secfio de corte.

(4.20)

|

—

1

(0)

Fig. 421 Mecanismos de plastificagéo em ligagbes com cavilhas: (a) esmagamento por compressdo normal as fibras da madeira da cavilha;

(b) flexdo da cavilha (mecanismo IV da Fig. 4.7).
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4.8. CONECTORES DE ANEL METALICOS

4.8.1. TIPOS DE CONECTORES

A resisténcia de ligagdes com pinos metdlicos é limitada pela
tensdo de apoio do pino na madeira e pela sua flexdo. Para
evitar essas limita¢des, foram projetadas pecas rigidas deno-
minadas conectores de anel que oferecem uma grande drea de
apoio da madeira.

Os conectores de anel sdo pegas metdlicas, colocadas em
entalhes nas interfaces das madeiras e mantidas na posi-
¢do por meio de parafusos. A Fig. 4.22 mostra alguns ti-
pos utilizados na inddstria. Na parte (a) da figura, vé-se um
conector de anel inteirico, e na (b), de anel partido. Os anéis
metélicos sdo colocados em entalhes no formato do anel,
previamente cortados na madeira, com auxilio de ferramen-
tas especiais. O anel partido facilita a colocagdo dentro do
entalhe, permitindo compensar a retragéio ou o inchamento
da madeira.

(&)

(@

Na parte (c) da figura, vé-se um conector de anel dentea-
do, que penetra na madeira por aperto, dispensando o corte
prévio do entalhe. Trata-se de um conector de duas pegas
metilicas encaixadas, do tipo macho-e-fémea. Na parte (d) da
figura, mostra-se um conector formado por uma chapa estam-
pada, que penetra na madeira por aperto. A parte (e) apresen-
ta uma se¢fio de uma pega com o conector aplicado.

Os conectores de anel partido sdo os mais utilizados na
préatica. A parede do anel recebe os esforcos da madeira por
apoio desta na superficie do entalhe. O anel trabalha, portan-
to, como um tarugo de forma especial.

Na Fig. 4.23 sdo mostradas ligacdes formadas com conec-
tores de anel partido.

O corte do anel é feito para facilitar sua colocagio no en-
talhe da madeira. Deve-se colocar o anel de modo que o apoio
de madeira se dé fora do corte do anel.

AVAGVAWSH AV
S e A

1B
s Vs sirssrgy,
%-w'-erf

(c)

Fig. 4.22 Alguns tipos de conectores metélicos: (a) conector de anel inteiro; (b) conector de anel partido; (¢) conector de anel de macho-e-
f8mea, com pega denteada; (d) conector de chapa estampada; (e} seco de uma pega com conector estampado da figura (d).

Fig. 4.23 Ligagdes com conector de anel partido.

TV
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4.8.2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS SEGUNDO A
NBR 7190

Os anéis devem ser de ago galvanizado. A Tabela 4.3 resume

as dimensdes padronizadas pela NBR 7190 e a Fig. 4.24 in-

dica os espagamentos minimos entre conectores permitidos

pela norma.

4.8.3. RESISTENCIA DE LIGACOES COM
CONECTOR DE ANEL

A Fig. 4.25a apresenta os diagramas de corpo livre das pecas
de madeira e do conector de anel em uma ligagéo a corte sim-
ples. Para a transferéncia do esforgo axial o conector se ap6ia
na madeira entalhada. A madeira no interior do anel fica su-
jeita as tensdes de compressio o, e de cisalhamento 7.

A resisténcia do conector pode entdo ser determinada pe-
las resisténcias f. .z, & compressao, ouf,; ao cisalhamento da
madeira, o que leva, respectivamente, as expressdes

Rd = IDf;.mj (4.21)
D2
R, = ’”T Yo (4.22)

D = didmetro interno do conector;
t = profundidade de penetracdo do anel na madeira.

As Egs. (4.21) e (4.22) sdo as indicadas pela NBR 7190
para a determina¢do de resisténcia de uma ligagdo com
conector de anel.

No caso de ligacio de pegas tracionadas em que a resis-
téncia & compressio da madeira € suficientemente grande, a
resisténcia ao cisalhamento da madeira no interior do anel é
atingida antes do estado limite dltimo. De acordo com ensai-
os experimentais (Step, 1996), o colapso se dd em um modo
denominado cisalhamento de bloco, no qual a drea cisalhada
entre o anel e a extremidade da peca atinge sua resisténcia.

onde

10D

|

1,5D

1t

©

S S —

15D

Pega comprimida

Pega tracionada

0,75D

0,75 D

Portanto, nestes casos, a resisténcia é maior do que aquela
fornecida pela Eq. (4.22), conforme ilustrado na Fig. 4.25b
ou entre dois conectores.

De acordo com a prética norte-americana, a resisténcia dos
conectores de anel € obtida com base em resultados experi-
mentais. As madeiras mais utilizadas séo classificadas em
quatro grupos (A, B, C e D) com faixas de valores de peso
especifico vy e da resisténcia a compressio (em termos de ten-
sdo admissivel). A norma NDS, utilizando o método das ten-
sdes admissiveis, fornece os esfor¢cos admissiveis de um
conector instalado em madeira seca e sujeito a cargas de lon-
ga duracfo. As Tabelas A.6.1 e A.6.2 apresentam estes valo-
res enquanto os Abacos B.2 e B.3 indicam os espagamentos
minimos entre conectores para que seja atingido o esforgo
admissivel. O espagcamento minimo permissivel (quarto de
circulo nos dbacos) corresponde a 75% da carga admissivel
para qualquer dngulo S. Entre 75% e 100% da carga admis-
sivel pode-se interpolar linearmente. Num grupo de conec-
tores, quando um deles tem a carga admissivel reduzida por
causa de espagamentos ou distincia de bordo ou extremida-
de, a menor carga admissivel € vdlida para o grupo de co-
nectores.

075D

®

075D

g

I

Peca horizontal
1,0D 0,75 DI

Tracionada

Comprimida 075D 10D

Fig. 4.24 Espagamentos minimos em ligagdes com conectores metélicos de anel de digmetro D.



= B ||
Emey 1
| ] |: =

-Area cisalhada |
|

(a)

LIGACOES DE PECAS ESTRUTURAIS 71

W g, ©
| prseea Eg
=g anel 2 O
e el
.

t‘.isalhamento
do bloco

(B)

Fig. 4.25 Funcionamento da ligagdo com conector de anel: (a) madeira no interior do anel sujeita &s tensdes de compresséo e cisalhamento;

(b) ruptura por eisalhamento de bloco em ligagdes por tragéo.

4.9. LIGACOES POR ENTALHES

4.9.1. TIPOS DE LIGACOES POR ENTALHE

Os entalhes sio ligagdes em que a transmissdo do esforgo €
feita por apoio nas interfaces. Na Fig. 4.26a vé-se uma liga-
co entre duas pecas de uma trelica de cobertura, na qual o
esforco inclinado de compressio se transmite em duas faces
do entalhe. A escora inclinada da Fig. 4.26b apresenta o mes-
mo tipo de ligagio. Na Fig. 4.26¢ vé-se uma ligacdo de pega
tracionada, na qual o esforgo se transmite na face vertical
esquerda do entalhe. Os entalhes devem ser executados com
grande precisio, a fim de que as faces transmissoras de esfor-
cos fiquem em contato antes do carregamento. Havendo fol-
gas, a ligacio se deformard até que as faces se ap6iem efeti-
vamente.

As pecas ligadas por entalhe sdo mantidas na posi¢do por
meio de parafusos ou por talas laterais pregadas. Esses para-
fusos (ou talas) ndo sdo levados em consideragdo no cdlculo
da capacidade de carga da ligac@o.

4.9.2. CALCULO DAS LIGACOES POR ENTALHE

Na Fig. 4.27 vé-se uma ligacdo por dente simples, na qual a
face frontal de apoio é cortada em esquadro com o eixo da
diagonal. Nessa ligacdo, verifica-se a tensdo normal de com-
pressdo na face frontal nn’ e a tenséo de cisalhamento na face
horizontal de comprimento a e largura b.

— Area da face nn'
— Tensdo na face nn'

bt/cos 3.
o.g = N cos p/bt.

A tenséo resistente f,g;, na face nn' da pega horizontal (a
face é inclinada de 3 em relagdo & dire¢do da fibra), é dada
pela Eq. (3.14), item 3.8.3.

A profundidade necesséria do dente €

oy Jd COB (4.23)

b fep

O comprimento a necessario para transmitir a componente
horizontal do esfor¢o N & peca inferior & dada por

N,y cos B
b fva’

onde f,; é a tenséo resistente de projeto a cisalhamento.

No caso da Fig. 4.27, a tensdo de apoio na face nn' é de-
terminada pela tensdo o,z da pega horizontal, inferior a ten-
sdo o, da peca inclinada. Se a diregao nn’ for tomada na
bissetriz do &ngulo 180° — f3, a tensdo resistente f.,; serd a
mesma para a pega horizontal e a inclinada (Fig. 4.28). Neste
caso tem-se a ligagiio otimizada ja que o &ngulo entre o esfor-
co e a direcdo das fibras é minimizado. As expressdes de cél-
culo encontram-se na Fig. 4.28. A Tabela A.5 apresenta va-

a>= (4.24)
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Fig. 4.26 Ligagdes por entalhes: (a) empena de treliga de cobertura, entalhe de um dente; (b) escora inclinada, entalhe de um dente; (¢)
ligagéo de pega tracicnada.

e N
bt/ cos 8

Ocs

Fig. 4.27 Ligacao por dente simples. Face frontal da escora em esquadro. A tenséo de apoio (crcﬂJ & limitada pela tenséo resistente da pega
horizontal.

N cos f3/2

Fig. 4.28 Ligacfo por dente simples. Face frontal nn’ na diregao bissetriz do dngulo (180° — B). A tensdo resistente £,_; é 2 mesma para as
pegas horizontal e inclinada.




Fig. 4.29 Ligagéo de entalhe com dente duple. Neste exemplo, o
dente dianteiro & cortado segundo a bissetriz (Fig. 4.28), enquanto o
dente traseiro é cortado em escuadro (Fig. 4.27). As profundidades
dos dentes podem ser iguais ou diferentes.

lores de N /bt e a/t para entalhes com corte em esquadro e em
bissetriz, para as madeiras pinho-do-parand e ipé€.

Os apoios com dente duplo (Fig. 4.29) produzem maiores
dreas resistentes, porém sdo de execucio ainda mais dificil que
os apoios de dentes simples.

Os dentes podem ser cortados no esquadro ou segundo a
bissetriz, podendo, ainda, apresentar profundidades iguais ou
diferentes.

Na Fig. 4.30 v&-se uma ligagdo por dente simples, com au-
xilio de uma pega auxiliar de madeira dura, que apresenta a
vantagem de dar maior facilidade a execugdo. O comprimen-
to a da pega auxiliar € determinado pela tenséo de cisalhamen-
to no plano horizontal, havendo conveniéncia em usar madeira
dura para reduzir o comprimento a. A pega auxiliar pode tam-
bém ser metdlica.

4.10. LIGACOES

Os tarugos sio pecas de madeira dura ou metdlicas, coloca-
das dentro de entalhes, com a finalidade de transmitir esfor-
¢os.

O tarugo recebe o esforco por compressdo na meia face
vertical, transmitindo-o por corte para a meia face da outra
extremidade. Chamando-se Fy, a0 esforgo de projeto trans-
mitido por um tarugo, pode-se escrever, com as notagbes da
Fig. 4.31:

tensdo de apoio:

Fa
Oeqd =

% (4.25)

onde o, = f,; da madeira mais fraca;
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Fig. 4.30 Ligagéo por entalhe com pega auxiliar de madeira dura.
Essa ligacdo & de execugdo mais simples, uma vez que os cortes das
pecas séo feitos em esquadro.

Exemplo 4.6 Dimensionar uma emenda por dente simples,
como € indicado na Fig. 4.27, sendo:

Ny = 12,0kN b=75cm h=225cm B =30°
foa = 5,0 MPa fond = LATMPa  f,u = 0,93 MPa
Solucéo

A tensdo resistente f,g, para uma face inclinada de 30° pode
ser calculada pela Eq. (3.14a):

e 5,0 X1,47
B ™ 5 0 sen? 30° + 1,47 cos? 30°

= 3,12 MPa.

A tensio f,g, aplica-se & pega horizontal, na qual a face de
apoio ¢ inclinada de B. Utilizando as Eqs. (4.23) e (4.24),
obtém-se:

12 000 cos 30°

75% 3,12 = 44 mm < h/4.

t=

- 12 000 cos 30°
T 75X%0,93

= 149 mm = 15 cm.

POR TARUGOS

tensdo de cisalhamento no tarugo:

Tid = ‘ﬂ' (4.26)
bal
onde T4 = f,; da madeira do tarugo;
tensdo de cisalhamento nas pecas ligadas:
= Eif] (4.27)
ba

onde 7; = f,; da madeira das pecas ligadas.

O equilibrio do tarugo é feito com tensdes verticais de
apoio, cujas resultantes sao absorvidas pelos parafusos cons-
trutivos.
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(b)

aﬁ
—+
— - = Fig. 4.31 Ligacéo por meio de tarugo. Em
geral adota-se a relagéo ¢ < h/4: (a) corte
longitudinal; (b) pormenor do tarugo.

4.11. LIGACOES COM CHAPAS PRENSADAS

Em estruturas de trelicas pré-fabricadas, sdo freqiientemente
utilizadas chapas com dentes estampados ou providas de pre-
gos. Essas chapas sé@o prensadas contra as pe¢as de madeira,
resultando uma ligagéo equivalente a talas de chapa metdlica
com muiltiplos pregos.

Os valores de resisténcia de célculo atribuidos as chapas com
dentes estampados devem ser garantidos pelo fabricante.

(a) (b)

A NBR 7190 apresenta em seu anexo C.7 os procedimentos
de ensaio para determinagfo de resisténcia das ligacdes com
chapas com dentes estampados. Além disso define a resisténcia
como o valor da carga aplicada correspondente ao escoamento
da chapa, ou qualquer fendmeno associado a ruptura da madeira
desde que ndo ultrapasse o valor da carga correspondente a uma
deformacio especifica residual igual a 0,2% na ligacdo.

Fig. 4.32 Elementos para ligages com chapas prensadas: (a) chapa com pregos, para utilizacdo entre duas pecas de madeira; (b) chapa
estampada, para utilizagfo como tala lateral; (c) ligag8o com chapa com dentes estampados.

4.12. TRACAO PERPENDICULAR AS FIBRAS EM LIGACOES

Em ligagdes com pinos, com a configuragio ilustrada na Fig. 4.12,
deve-se evitar a ocorréncia de ruptura por tragdo normal as fibras
verificando-se a seguinte condi¢do, com a notagdo da Fig. 4.33:

sendo b, a distancia do eixo do pino mais afastado a borda do
lado da solicitagdo, com b, = A/2.
V; é o valor de célculo do esfor¢o cortante introduzido

Vy=2fab, 113 (4.28) pelos pinos (= F; sen ).
A
P
I NS
Fissuras
@ 7
. | ¥\ N . V,
})I II J | [ ] [ ] J\ b
’; ’I/ “} ® ® ’\/‘Z/\ =" I ¢ h
e e ~ Fig. 4.33 Verificagéo para

evitar ruptura por tracéo normal
as fibras (Eq. (4.28)).
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4.13. DEFORMABILIDADE DAS LIGACOES E ASSOCIACAO DE
CONECTORES

A Fig. 4.34 ilustra o aspecto das curvas carga X deslizamen-
to de ligagSes por corte axial com mesma resisténcia R e va-
rios meios de ligagdo. Observam-se os diferentes comporta-
mentos em termos de rigidez.

Ao contririo da ligacio colada, que € muito rigida e fragil,
as ligacBes com conectores metdlicos (de anel, pinos) apresen-
tam comportamento elastopldstico com diferentes coeficientes
de rigidez inicial k. Dentre os conectores metdlicos, o conector
de anel apresenta maior rigidez. A ligagio com o parafuso apre-
senta um deslizamento inicial em fungZo da folga no furo, re-
sultando em uma ligagdo bem mais deformdvel que as outras.

A definigdo do sistema estrutural é o primeiro passo para
a andlise de uma estrutura, e a caracterizagio das ligagdes
adotadas no projeto quanto a sua deformabilidade € essencial
para esta defini¢do. De acordo com a NBR 7190 as ligagGes
com conectores metélicos podem ser consideradas rigidas nos
seguintes casos:

— ligacdo com conector de anel;

— ligagdo pregada ou com cavilhas: mais de quatro pregos
ou cavilhas desde que respeitados os didmetros de pré-
furacdo;

(@) b) (o)

(@)

-5

— liga¢hes com mais de quatro parafusos desde que o didime-
tro da pré-furagio seja menor ou igual ao didmetro do pa-
rafuso acrescido de 0,5 mm.

A NBR 7190 ndo exige a verificacdo de deslocamentos em
ligagdes (estado limite de utilizagdo) como o fazem algumas
normas, por exemplo o EUROCODE 5. Na verdade, a NBR
7190 limita implicitamente os deslocamentos nas ligagdes com
pinos metdlicos em geral, definindo como resisténcia a carga
associada a uma deformagio residual igual a 0,2% na madei-
ra sob compressdo localizada (ver item 4.2.2).

Um trabalho conjunto de diferentes conectores s6 deve
ser considerado quando suas flexibilidades forem da mes-
ma ordem de grandeza (ver Fig. 4.34). As ligacGes cola-
das (muito rigidas) e as ligagdes aparafusadas (muito fle-
xiveis) ndo podem ser associadas, no mesmo ponto, a ou-
tros tipos. As liga¢Ges por entalhe € as com conectores
metélicos de anel podem ser refor¢adas por meio de talas
laterais pregadas. Neste caso a distribuicio das cargas en-
tre os dois tipos de conectores é feita de acordo com os
coeficientes de rigidez de cada um no estado limite dltimo
(EUROCODE 5).

2F

EANLURLE

H s

Fig. 4.34 Aspecto do comportamento carga X deslizamento de ligag@o por corte axial para diferentes meios de ligagdo: (a) ligagéo colada; (b)
conector de anel; {c) pregos ou pino metélico sem folga; (d) parafuso (instalado com folga).

4.14. PROBLEMAS RESOLVIDOS

4.14.1.

Dimensionar a emenda pregada de pegas tracionadas da ma-
deira louro-preto de 2.* categoria utilizadas em uma estrutu-

ra sujeita a uma combinagio de cargas de longa duragio em
classe de umidade 2. O esforgo de tracdo de projeto € igual
a 5000 N.
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25" I |
50| wm— T T\ T T | N, =5000N
251 - e - = I

25x 75 RN

Fig. Probl. 4.14.1(a)

Solucéo

a) Selecdo dos pregos

Sendo a estrutura definitiva, os pregos devem ser cra-
vados com pré-furagéo, de acordo com a NBR 7190. Para
evitar o transpasse de pregos (no caso de cravacdo pelas
duas pecas laterais) na pega central, adotam-se pregos 20
X 48 (ver Fig. 4.13a) comd = 4,4 mm e [ = 100 mm (ou
110 mm), de forma a penetrarem em toda a espessura das
trés pecas.

O didmetro do prego atende ao requisito d < #/4 = 25/4 =
6,2 mm.

b) Resisténcia a compressio localizada (embutimento) da
madeira

Da Tabela A.1.1 obtém-se a resisténcia média f, para U =
12% e calcula-se a resisténcia caracteristica

Jor = 0,70 X 56,5 = 39,5 MPa

Com os dados referentes ao tempo de duragio da carga,
classe de umidade e categoria da madeira, determina-se o

coeficiente k4 para entdo calcular a tenséo resistente ao
embutimento paralelo as fibras:

fod=Foa =070 X 1,0 X 0,8 X %i = 15,8 MPa

¢) Resisténcia de 1 prego em corte duplo segundo a NBR

7190
S B /fTa _ 105 [BOOLT _
q A \ Lt V15,8
Ry=2X04f dt=2X04X 158X 44X 25 =

=1390N
d) Nimero de pregos necessdrios

5000
e ]

1550 = 3,6; adotados 4 pregos

e) Disposig¢io dos pregos, obedecendo as distancias mini-
mas da Fig. 4.14.

7d 6d 7d Distdncias minimas
zoﬂi_ oo {
= * %ok Kk ]
3, * L N3 *
20 rTET R
1
A S S N 8PG20x 48
40 30 40 mm
| Rl} J|
LV | / |

Fig. Probl. 4.14.1(b)

4.14.2.

O pértico ilustrado na figura est4 sujeito a carregamento per-
manente G e de vento V de tal maneira que os esforgos axiais
nas duas pecas inclinadas (mdo-francesa) sdo: Ng = 6,0kNe
Ny = — 9,0 kN (tragéo).

Dimensionar a ligacdo pregada, segundo a NBR 7190,
para o esforco axial de projeto (e desprezando o momento
na ligacdo) com os seguintes dados: madeira magaranduba
de 2.” categoria, carga de longa duragéo, classe de umida-
de 2.
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4

/ " 25 % 100 mm

[\

) '\r,,,_—— 100 x 100 mm
|

Fig. Probl. 4.14.2(a)

a) Solicitagdo de célculo
Combinagdo normal de acOes

N, =09G + 1,4 X 0,75V =
0,9 X 6,0 — 1,4 X 0,75 X 9,0 = —4,05 kN

1,4G = 84 kN

Ny

b) Selegdo do prego para atendimento aos requisitos de
penetracao

Com prego 20 X 33 (d = 4,4 mm; 1 = 76 mm) tem-se pe-
netracéo igual a

76 — 25 = 51 mm = 12d = 53 mm

>t =25mm

¢) Resisténcia da madeira ao embutimento inclinado as fibras

O esforgo axial na peca inclinada, transmitido pelos pregos
4 coluna do pértico, produz compresséo localizada (embutimen-
to) inclinada s fibras. A resisténcia ao embutimento inclinado
as fibras é calculada de acordo com o exposto no item 4.2.2.

Da Tabela A.1.1 obtém-se a resisténcia média f. para U =
12%
J. = 82,9 MPa

Tensio resistente de projeto & compresséo localizada pa-
ralela as fibras

£,=0,7%10%08 X 07 X %4—9 =232 MPa
10,
N 6‘3)\(/{\
;lt\//\\/ —l‘\—"'\\, )( ‘\Y:)é /
N\ N X S
\\ A\ N, i \y rbé

3d|
15d]

; '_.

4d 6d 4d Distancias minimas

Tensio resistente de projeto ao embutimento normal as
fibras — Eq. 4.2b ¢ Tabela 4.1

Fond = 0.25 X fog &, = 0,25 X 232 X 2,5 = 14,5 MPa

Tensdo resistente de projeto ao embutimento inclinado as
fibras (Férmula de Hankinson — Eq. (3.14)

23,2 X 14,5

epd = = 17,8 MP,
Jebi = 333 %0,707% + 14,5 X 0,707 :
d) Resisténcia do prego em corte simples

fod . 571,25 (600ﬂ’1 =69

d 4 V17,8

R;=04 X178 X 44X 25=783N

Este valor pode também ser obtido das Tabelas A.3.4 e
A.3.5, fazendo-se a média dos valores referentes a f,;igual a
15 MPae 20 MPaparat = 25 mmed = 4,4 mm.

e) Numero de pregos

8400

23 10,7 adotados 12 pregos, 6 em cada peca

lateral

f) Disposig¢éo dos pregos

35 30 35 mm
T '

Fig. Probl. 4.14.2(h)
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g) Ruptura por tragdo normal as fibras na ligacao

Para evitar a ocorréncia de ruptura por tragdo normal as
fibras, como ilustrado nas Figs. 4.3 e 4.33, verifica-se a con-
di¢fo da Eq. (4.28). Para a madeira macaranduba e os dados
deste problema, tem-se

f.a=0,7 X 1,0 X 0,8 X 0,54 X % = 2,5MPa

V, = 7000 sen 45° = 4950 N < 2 Xf‘,dbe% =2X25X

65 X -1-2—0 = 10833 N

sendo b, = 65 > 0,5k = 50 mm
A condigao (4.28) foi verificada.

4.14.3.

Dimensionar a emenda das pegas de macgaranduba de 2.* ca-
tegoria sujeitas ao esforgo de tragdo de projeto N; = 40 kN,
com chapas em ago A36 e parafusos A307 ¢9,5 mm. Condi-
¢des de projeto: carga de longa duracio e classe 2 de umida-
de.

[ 1
N 4= 40 kN e siiban R it il | Bame S PR S
_— —_— T
St TR o | e e e g Vi e
S I |
t, =6,3mm

Fig. Probl. 4.14.3(a)

Solucéo

a) Tensdo resistente ao embutimento paralelo as fibras

kmod 22 = 07 % 1,0 x 0,8) x ©TXE29) _

W ]

= 23,2 MPa

fd=

b) Resisténcia de um parafuso em corte duplo em apoio na
madeira (NBR 7190)

Lk

75 mm

c) Resisténcia de um parafuso em apoio nas chapas de ago
(NBR 8800) — ver Exemplo 4.4
Pressdo de apoio

Ry=075X3dtf, X2=
=0,75X3x0,95 X 0,63 X 40 X2 =108kN
d) Resisténcia ao corte de um parafuso ¢9,5 mm (corte
duplo)
R;= 0,60 (0,70 A)(0,6f,) X 2 =

=06 X0,7X0,71 X 0,6 X41,5x2=148kN

SR S !

t__5 _ 26 < 1,25 Jya _ 1,25 3101,1 _ 43 e) Ntimero de parafusos necessarios
d 2X9,5 o \ 23,2 ' 40
m = 0,1 Adotados 10 parafusos ¢9,5 mm.
Ri=2X04f td=2X04X232% 20 x 95 = o : "
2 f) Disposicio dos parafusos para instalagdo com folga de
= 4408 N 1 mm (ver Fig. 4.20) nas faces com 75 mm de largura
250 mm
) |
e o o o o EE ® o o o o 20 Vi
s " T | 35mm
e o o o @ E: \ Ir e o o o
f
|

20 40 40 40 40 70 mm

Fig. Probl. 4.14.3(b)

Parafusos A 307 ¢ 95



g) Alternativa de disposi¢io dos parafusos (com folga de
1 mm) nas faces com 50 mm de largura
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‘i) e o o
l
|

i 1. s

20 9@40
Fig. Probl. 4.14.3(c)
h) Efeito de grupo na disposicio de parafusos do item (g)

— ver Fig. 4.11
Nimero efetivo de parafusos

ny =8+ %- (10 — 8) = 9,3 < 10 adotados

Aligagio com 10 parafusos atende aos requisitos de segu-
ranga.

4.14.4.

A treliga de cobertura da figura estd sujeita as ac6es de pesos
préprio e da cobertura (G) e de vento (V), de forma tal que os

Fig. Probl. 4.14.4(a)

Solucéo
a) Esforco normal de projeto na diagonal
F;=14X%X60+14X%0,75%X8,0=168kN
b) Tensdo resistente ao embutimento paralelo as fibras na
diagonal

60 60
g = kmoa X — = (0,7 X 0,8 X 0,8) X — =
Jed od X 77 ( ) i

] 1

= 19,2 MPa

c¢) Tensdo resistente ao embutimento normal s fibras na
peca dupla

Fona = 0,254 @, = 0,25 X 19,2 X 1,68 = 8,06 MPa

d) Resisténcia de um parafuso em corte duplo

esfor¢os axiais F na diagonal 1 sdo: Fg = 6 kN e Fy = 8 kN.
Dimensionar a ligacdo da diagonal 1 com o banzo superior
com parafusos de diimetro 12 mm e ago com fj; = 240 MPa,
e de acordo com a NBR 7190.

Dados do projeto:

— madeira dura (dicotileddnea) de Classe C60 (Tabela 3.14)
— combinagio normal de agdes (longa duracdo)
— classe 3 de umidade

7
2 —63<1,25
1 V78,06

wn

[240/1,1

= 6,50

SR

R;=2X04fadt=2X04xX806X12X752=

=2902N

A Eq. (4.15), utilizada para determinar a resisténcia de um
parafuso, refere-se a pegas de madeira com mesma tensio
resistente ao embutimento. Neste caso em que as pegas pos-
suem diferentes tensdes resistentes, o cdlculo é feito de for-
ma conservadora com a tensdo f,; na peca dupla.

e) Nimero de parafusos

% = 5,8 Adotados 6 parafusos.
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) Disposi¢éo dos parafusos

Fig. Probl. 4.14.4(h)

g) Verificacfo de tragdo perpendicular as fibras
Tensdo resistente ao cisalhamento

fu= (0,7 X 0,8 X 0,8) X % = 2,0 MPa (4.28)

]

2
V;=16,8kN < é X 2,0 X 120 X 150 X 1073 = 24,0 kN

4.14.5.

Dimensionar a emenda por dente simples ilustrada na Fig. 4.28
(face frontal entalhada na dire¢o da bissetriz do dngulo (180°
— B)) com os seguintes dados:

N;=12,0kN b=175cm h=225cm
B =30°

faa=11,4MPa  f,, = 2,85 MPa foa=15MPa
Selucio

A tensdo resistente f,, (o = 15°) aplica-se a peca horizontal
e a peca inclinada, uma vez que ambas tém a face de apoio
inclinada de o em relagfio a normal & direc@o das fibras. Apli-
cando-se a Eq. (3.14), obtém-se:

11,4 X 2,85

e 5 > = 9,49 MPa
11,4 sen® 15° + 2,85 cos” 15

fr.'ud =

Para a profundidade do dente #, obtém-se:

o 12 000 cos? 15°

=157 mm = 1,6 cm.
75X 9,49

A distancia a da base do corte até a extremidade da pega é
obtida com a Eq. (4.24).

Este problema também pode ser resolvido com o auxilio
da Tabela A.5. No caso de dente simples, com a face cortada

segundo a bissetriz, entrando-se com 8 = 30°, e madeira pi-
nho-do-parand obtém-se:

t = 12000/(10,2 X 75) = 15,7 mm
a=59%=94cm

4.14.6.

Refazer o Probl. 4.14.5, admitindo dente duplo, conforme a
Fig. 4.29, para uma forca N; = 30,0 kN.

Solucao

O esforco ¢ transmitido para a peca inferior por dois dentes,
sendo o dianteiro cortado segundo a bissetriz do dngulo 180°
— B (Fig. 4.28) e o traseiro cortado em esquadro com a peca

inclinada. As tensdes resistentes de compressdo inclinada as
fibras valem:

1.° dente: f.,g = 9,49 MPa
2.° dente: frg; = 6,5 MPa

a) Dois dentes com a mesma profundidade. O esforco de
projeto transmitido pelos dois dentes vale:

bt
dres — f;ﬁd 4 bi f;‘ﬂd = bf| f::ﬁd - ﬁ"“d

cos B cos? B/2 cos B cos? /2

N
des 651 | 94 o5 102=177MPa
bt cos 30°  cos? 15°
A profundidade necessdria (f) vale:
Ny _ 30000 _ .

I = —
hxd g ol
O comprimento a; + a, (Fig. 4.29) é dado pela Eq. (4.24).

Ny cos B _ 30 000 X cos 30°
b fia 75X 1,5

A face frontal transmite 10,2/17,7 = 57% do esfor¢o. O
comprimento a; deve ser tomado igual a 57% de (a; + ay).

O problema também pode ser resolvido com o auxilio da
Tabela A.5. Entrando-se com 8 = 30°, para pinho brasileiro,
obtém-se:

ayta= = 231 mm

. Ny _ 30000
10,2+ 7,5 17,775

a;=59=59x%x23=136cm
a,=43r=43xX23=99cm

=226 mm =23 cm

b) Dois dentes com profundidades diferentes. Pode-se ad-
mitir o dente traseiro com maior profundidade que o dian-
teiro, de modo que cada um deles absorva a metade do es-
forgo N,



Dente dianteiro:

_ Ny cos’a _ 15000 X cos* 15°

L= = 19,7 mm =
bf ca 75X 9,49
=20cm
X (=]
= 15 000 X cos 30 — 115 mm

75%1,5
Dente traseiro:

_ 15000 cos 30°

= = 26,6 mm = 2,7 cm
75X 6,51

a; = 115 mm

4.14.7.

Calcular o esforgo de tracfo resistente da ligagdo com quatro
conectores de anel ilustrada na figura. As pecas séo de madeira
pinho-do-parand. Classe de umidade 2 e carga de longa duracéo.

100

0O

100 , 100 mm

5 ]L —-*:[6411 00 mm

1

| 38 mm

50 mm

38 mm

—1

D =64 mm

Fig. Probl. 4.14.7

Solucao

a) Tensoes resistentes (madeira de 2.* categoria, classe 2
de umidade, carga de longa duragdo)

f.u=0,7 X 1,0 X 0,8 X 0,7 X 40,9/1,4 = 11,4 MPa
f,g=07X%1,0X 0,8 X 0,54 X 88/1,8 = 1,5MPa
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b) Resisténcia de projeto de um conector segundo a NBR
7190

(Eq. 4.21) Rd=%x64><11,4=6931N
2
(Bq.422) Ry = TXOA o 15=4825N

Resisténcia de ligagio
R;=4 X482 =193kN

¢) Esfor¢o admissivel segundo a norma americana NDS

A madeira pinho-do-parana (p;, = 580 kg/m?) pode ser
enquadrada na classe C. Na Tabela A.6.1 obtém-se a carga
admissivel referente & madeira seca (U < 19%) e carga de
longa duragéo:

1 conector R= 10,4 kN
4 conectores R = 41,6 kN

Os espagamentos indicados nos Abacos B.2 e B.3 devem
ser obedecidos para que a resisténcia dada por R seja atingi-
da. O espacamento a entre conectores para 100% da carga
neste caso deve ser igual a 17 cm e a distincia do bordo deve
ser igual a 14 cm.

Adotando o espacamento entre conectores ignal a 1,5 D =
100 mm (valor minimo indicado pela NBR 7190), a carga
admissivel deve ser reduzida resultando em (ver Abaco B.2):

Req = 10,4 —10,4 (1 —0,75) %

d) Comparagio entre os valores obtidos nos itens (b) e (c)

Para comparar a resisténcia R, (método dos estados limi-
tes) dada pela NBR 7190 ao esforco admissivel R, forneci-
do pela norma americana admite-se que a solicitag@o seja
majorada pelo coeficiente y; = 1,4. Multiplicando R por 1,4

tem-se o esforgo resistente equivalente ao método dos esta-
dos limites:

NDS R; = 8,18 X 1.4 = 11,4 kN > 4,82 kN

= 8,18 kN

Verifica-se que a resisténcia de um conector, segundo a
NBR 7190, é bastante conservadora se comparada com a re-
sisténcia dada pela norma americana.

4.15. PROBLEMAS PROPOSTOS

4.15.1.  Projetar uma emenda com talas de madeira e pre-
gos para as pecas de angelim-pedra (2.* categoria)

ilustradas na figura. As pecas estdo sujeitas ao es-

for¢o de tragdo igual a 70 kN oriundo de carga
varidvel em ambiente com umidade relativa do ar
média igual a 70%.
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[}
!

TOKN

= 230 mm
‘ | 50 mm
= |75 —=
TO kN
\ |50

Fig. Probl. 4.15.1

4.15.2.  Projetar o apoio de uma escora sobre uma viga uti-

lizando talas metilicas e parafusos conforme ilus-
tra a figura. A madeira € ipé€ de 2.* categoria com

5

S

Fig. Probl. 4.15.2
4.15.3.  Projetar a ligacdo das pecas de magaranduba (2.
categoria, classe 2 de umidade) para os esforcos
solicitantes oriundos de carga permanente G e de
NGO W
T T o Hy = + 15 kN
20 cm : ! L r—"
| L ] 1
Vg = 20 kN
foe s
30

Fig. Probl. 4.15.3

; &
/‘\\\ ,,lro o«

Ng =35 kN

grau de umidade compativel com classe 2. O es-
forgo N, decorre de uma combinacdo normal de
acoes.

75 mm

%

ol

||

«

Chapa de ago

vento V mostrados na figura. Utilizar parafusos (aco
com fi; = 240 MPa).

¥
-
7 &
] _—
{ ——1 | —
"n
= Il
75 15 75 cm
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Dimensionar a ligacio por entalhe do né extremo forcos indicados na figura decorrem de uma com-
de uma treliga de madeira jatob4 (2.° categoria, clas- binagdo normal de agdes.
se 3 de umidade) conforme ilustra a figura. Os es-

Fig. Probl. 4.15.4



5.1. INTRODUCAO

Denominam-se pecas tracionadas as pecas sujeitas a solicita-
¢d0 de tracdo axial.

Diversos sistemas estruturais em madeira apresentam pe-
cas tracionadas, conforme ilustrado na Fig. 5.1:

— tirantes ou pendurais;
— contraventamento de porticos;
— hastes de trelicas.

Estes sistemas sdo largamente empregados em estruturas
de madeira para coberturas, edifica¢des, pontes e galpdes,
conforme exposto no item 2.9.

Haste tracionada

Fn e
T
Tirante de viga

armada

A tracdo excéntrica das pegas de madeira (Fig. 5.2) pode
ocorrer devido a ligacdes excéntricas nas extremidades, in-
dentagfo da peca ou por agfio de cargas transversais que pro-
duzem momentos fletores. Este capitulo dedica-se ao estudo
de pecas com tragdo centrada (Fig. 5.2a). As pecas com tra-
¢do excéntrica sdo abordadas no item 6.5.6.

A madeira tem boa resisténcia a traco na direcéo das fibras,
podendo ser eficientemente utilizada como peca sujeita a tracfio axi-
al. O ponto critico para o dimensionamento fica nas emendas ou
ligacdes de extremidade das pegas. O esforgo resistente de tragdo
éigual a drea liquida multiplicada pela tensdo resistente a tragdo.

—-
| Elementos tracionados
/ do contraventamento
——
4//
—
T s g 7T

Fig. 5.1 Pegas tracionadas componentes de sistemas estruturais.

c
-
N—-——I- c—_ _-_-l_"?l_:—';ﬁ';\ﬂ = |——E
@ e=cf2
o
N N

(@)

Fig. 5.2 Exemplos de pegas de madeira sujeitas & tragéo: (a) tragéo axial (centrada); (b) tragéo excéntrica provocada por excentricidade nas
ligagdes extremas da pega; (c) tragio excéntrica provocada por indentagéo da pega: (d) flexotragdo provocada por carga transversal,
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5.2. DETALHES DE EMENDAS

As emendas de pecas tracionadas em geral localizam-se en-
tre pontos de ligagdo com outros elementos, como mostrado
na Fig. 5.1 para o caso de treligas. Os principais dispositivos
utilizados para emendar pecas tracionadas encontram-se na
Fig. 5.3.

Na Fig. 5.3a, vé-se uma emenda de duas pegas com talas
laterais de madeira, sendo os esforgos transmitidos por efeito
de pino (apoio das madeiras na superficie do fuste, transmis-
sdo do esforgo por corte). Podem ser utilizados pregos, pinos
(metdlicos ou de madeira), parafusos ou conectores metali-
cos. Os pregos produzem uma ligagdo com boa rigidez, po-
rém o dimensionamento conduz a talas muito longas. Os pa-
rafusos e os pinos produzem ligacdes deformdveis. Os
conectores metélicos constituem meios de ligagdo mais efi-
cientes, conduzindo a ligagdes compactas e bastante rigidas.

No caso de pregos, parafusos e pinos, existe tendéncia ao
fendilhamento da madeira, paralelamente as fibras. Particu-
larmente perigosas sdo as rachas nas pegas intermedidrias, ndo
inspeciondveis visualmente. Para reduzir o risco, as normas
recomendam espacamentos minimos entre os furos (ver itens
432e45.2).

Na Fig. 5.3b, vé-se a ligagiio com talas metilicas, poden-
do ser utilizada com pregos ou parafusos. A execuc¢io € en-
tretanto dificil, porque a furagdo da madeira se faz com me-
nos preciso que a da chapa metélica. Em geral, pelo menos
uma chapa metélica é furada depois da madeira, para se obter
concordéncia dos furos.

Nas Figs. 5.3c e d, véem-se ligagdes em que os esforgos
sdo transferidos as talas por meio de pinos ou tarugos de ago
ou de madeira dura, servindo os parafusos apenas para impe-
dir a separagéo entre as talas e a peca central. Na Fig. 5.3¢, as

talas sdo posicionadas e apertadas com os parafusos, fazen-
do-se entdo os furos nos quais os tarugos cilindricos sdo cra-
vados. Na Fig. 5.3d, tarugos em forma de paralelepipedos, as
talas e a peca central sdo cortadas previamente, nas medidas
dos tarugos; o trabalho deve ser feito com grande precisao,
para evitar folgas e se conseguir funcionamento simultaneo
de dois ou mais tarugos. Na Fig. 5.3e, a transmissdo do esfor-
¢o se faz através de entalhes nas madeiras, sendo necessarios
parafusos para manter as pegas no lugar. O trabalho deve ser
feito com grande preciséo, tal como no caso anterior.

As emendas com tarugos e entalhes nio sdo apropriadas
para madeiras verdes ou parcialmente secas, Com as retragoes
provocadas pela secagem posterior das madeiras, ndo € pos-
sfvel garantir o trabalho simultineo das vérias faces de trans-
misséo de esforco.

A Fig. 5.3frepresenta uma emenda com tarugos formados
por perfis metlicos, sendo as talas substitufdas por tirantes
metilicos com rosca. Esse tipo apresenta maior seguranga que
os anteriores, uma vez que a pega central pode ser inspecio-
nada visualmente, e os tirantes podem ser reapertados, com-
pensando deformagdes da madeira.

Pecas tracionadas de sec@o miiltipla s@o utilizadas nas tre-
licas de grandes vdos. As emendas de pecas de secdo multi-
pla podem ser efetuadas com os mesmos dispositivos das Figs.
5.3a-f Na Fig. 5.3g ilustra-se uma emenda com conectores
de anel metilicos e parafusos de montagem. Uma emenda de
banzo inferior de treliga formada por trés pegas (Hool, Kinne,
1942) é mostrada na Fig. 5.3h. As pecas sdo emendadas uma
de cada vez, em secdes diferentes. Observa-se, além disso, que
as pecas sdo entarugadas, com o que se obtém maior rigidez
do tirante.

I
S e (e o
st 1, oot
kb E

T
+ ke ) At
+++ 11 +++
e i i e &

(a) Talas de madeiras (pregos, pinos,
parafusos ou conectores)

(b) Talas metalicas (pregos ou parafusos)

Fig. 5.3 Dispositivos de emenda de pegas tracionadas.
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(c) Talas de madeiras apertadas com parafusos (d) Talas de madeiras apertadas com parafusos
(tarugos cilindricos de a¢o ou madeira, cavilhas) (tarugos de ago ou madeira em forma de
paralelepipedos)
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(f) Entalhes com calgo de aco e tirantes

(e) Talas de madeiras com entalhes externos
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(g) Emenda de peca tracionada
de secdo miltipla com () Emenda de um elemento de se¢do multipla
conectores de anel com calgos de aco e tirantes

Fig. 5.3 (continuagdo) Dispositivos de emenda de pegas tracionadas.
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5.3. CRITERIO DE CALCULO

5.3.1. CONDICAO DE SEGURANCA

As pegas solicitadas a tracdo simples sdo dimensionadas com
a segdo liquida de drea A,, de forma que a tensdo solicitante
de projeto o, seja menor que a tensdo resistente a tragéo pa-
ralela as fibras fj;.

(3.1

Oq = = fu

Yd
Aﬂ
A tensio resistente de projeto f,; é obtida a partir da resis-
téncia obtida de ensaios padronizados em corpos-de-prova
isentos de defeitos, conforme exposto no Cap. 3.
Além da condicdio (5.1) verifica-se a esbeltez da peca que,
segundo a NBR 7190, deve ser menor que 170.

5.3.2. AREA LIQUIDA NAS SECOES DE LIGACAO

A drea liquida A,, é obtida deduzindo-se da drea bruta A, da

segdo transversal as dreas projetadas dos furos ou entalhes exe-

cutados na madeira para instalagio dos elementos de ligagdo.
A drea projetada de cada elemento de ligagéo é considera-

da como se segue (ver Fig. 5.4):

a) ligagio com prego — a drea a ser subtraida € igual ao dia-
metro do prego vezes a largura da peca. De acordo com o
EUROCODE 3, no caso de pregos com didmetro inferior

A, =Ag-b d’
b
Furo para parafuso —;—T‘
| |
| | ¥
J < 4 T % |
T ® 1 clH
I | A
Entalhe par:él conector de anel —L;L

A,=Ag-Dt-(b-t)d

Fig. 5.4 Arealiquida (A,) de pecas tracionadas com parafusos e
conectores de anel.

a 6 mm instalados sem pré-furagdo nao ha redugio da drea
bruta;

b) ligagdio com parafuso — a drea a ser descontada € igual ao
didmetro do furo d' vezes a largura b da peca, conforme
ilustrado na Fig. 5.4;

¢) ligacdo com conector de anel — a drea a ser descontada
da secdio é a drea projetada do entalhe na madeira para ins-
talacdo do anel mais a parcela ndo-sobreposta da drea pro-
jetada do furo para o parafuso.

Os furos obedecem, em geral, a uma distribui¢io geomé-
trica bem definida. No caso de furos para parafusos alinha-
dos na diregdo da carga (Fig. 5.5a), a se¢do titil € obtida na
secdio normal BB; chamando-se d' o didmetro do furoe b a
largura da pega de madeira, a 4rea liquida serd:

A, = A, — 2bd’

Em alguns tipos de ligagdo, como no caso da pega inclinada
ilustrada na Fig. 5.5¢, é conveniente dispor os furos de forma
ndo-alinhada com a direco das fibras da peca tracionada. Nes-
tes casos, de acordo com a norma americana NDS, o nlimero de
furos para parafusos a serem descontados depende do espaga-
mento s (Fig. 5.5b). Todos os furos localizados em se¢Ges com
distancia medida na direcdo das fibras menor do que 4d (s <
4d) devem ser considerados como se estivessem na mesma se-
¢do, sendo portanto deduzidos da drea bruta para o calculo da
drea liquida A, (White, Salmon, 1987). A norma européia
EUROCODE 5 recomenda considerar como pertencendo auma
mesma secio os furos localizados a uma distdncia menor que a
metade da distincia minima medida na direcdio paralela as fi-
bras. No caso de parafuso em pega solicitada a tragdo paralela
as fibras, este espacamento € igual a 7d, o que resulta em crité-
rio semelhante ao da mesma americana NDS (s << 3,5d).

De acordo com a NBR 7190 os furos em pegas tracionadas
podem ser desprezados desde que nédo ultrapassem 10% da
drea da secdo bruta.

5.3.3. PECAS TRACIONADAS, COM INDENTACAO
Nas pegas tracionadas com indentagdo, a drea liquida € obti-
da deduzindo-se a drea correspondente & profundidade corta-
da. No caso de indentagfio apenas de um lado, a peca fica
submetida localmente 2 tragfio excéntrica, como indicado na
Fig. 5.2¢, e a verificagio de tensdes no local da indentagéo é
feita com os critérios do item 6.5.6.

Numa pega de madeira com indentagGes intermedidrias e Ii-
gagdes com conectores nas extremidades (Fig. 5.6), a distncia
a, do final da indentagio ao inicio da furagéio dos conectores,
deve ser suficiente para redistribuir as tensdes de tragéo na lar-
gura total da pega, de modo a se poder contar com a largura to-
tal na regidio dos conectores. A condigio para isto é:

Ju

fva’

a=c
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Fig. 5.5 Furos para parafusos alinhados e ndo-alinhados com a diregéo da carga: (a) furos alinhados; (b) critério da norma americana para
célculo de drea liquida em caso de furos née-alinhados; (c) espagamentos minimos recomendados pela norma européia EUROCODE 5.

Fig. 5.6 Peca de madeira com indentages intermediarias e ligagdes com pinos nas extremidades.
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5.4. PROBLEMAS RESOLVIDOS

5.4.1.

Um pendural de pinho brasileiro de segunda categoria usado
em ambiente de classe 3 de umidade, esta ligado por parafu-
sos ¢p25 mm a duas talas laterais metdlicas.
O pendural estd sujeito aos seguintes esforcos de tragdo,
oriundos de a¢des de construcéo (cargas de média duragio):
Ng (carga de gravidade) = 15 kN
N, (carga varidvel) = 10 kN
Verificar a seguranga do pendural em tracfio paralela as fibras.
Solucéo
a) Esforgo solicitante de projeto
Utilizam-se os coeficientes de majoragdo das cargas refe-
rentes & combinagio de construcio (ver Tabela 3.6):
N;=13X15+1,2x10=315kN
b) Tensdo resistente & tracdo (Eq. (3.21a)) nas condigbes:

— carga de média duracgfo;
—classe 3 de umidade;
— madeira de 2.* categoria.

0,70 X 93,1

fia = (0,80 X 0,8 X 0,8) X = 18,5 MPa

]

c) Esforco resistente de projeto da peca tracionada (Eq. (5.1))
Area liquida

A, = 3,8(20 — 2 X 2,7) = 55,5 cm?

Nd'l'es — Anﬁd = 55,5 X ],85 = ].02,7 kN > Nd

d =25¢cm
d'=27cm

1e o J | ‘J’_'
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Fig. Probl. 5.4.1 Dimensionamento de um pendural de madeira
com quatro parafusos ¢25 mm.

d) Conclusdao

Em termos de resisténcia a tragdo, o pendural atende com
folga ao critério de seguranga. Resta ainda verificar a resis-
téncia da ligagdo.

5.4.2.

Uma pega, de dimensdes nominais 7,5 cm X 11,5 cm, de
Louro Preto estd sujeita a um esforco solicitante de projeto
de tragdo de 55 kN. Dimensionar a emenda, utilizando talas
laterais de madeira e diversos dispositivos de transmissio de
esforcos. Comparar, em cada caso, a relagdo entre a drea li-
quida e a drea bruta de peca. Admite-se a¢io de carga de lon-
ga duracdo e classe 3 de umidade.

Solucdo

a) Talas de madeira com parafusos. Parte-se do esquema
da Fig. Probl. 5.4.2a, com parafusos 19 mm de ago com f; =
240 MPa, dimensionando o nimero de parafusos necessdri-
os. Para a tala adota-se uma espessura maior que a metade da
peca emendada. Seja by = 5 cm.

Tensdo resistente ao embutimento paralelo as fibras

Jea = fea = kmoa X lf; = (0,7 X 0,8 X 0,8)0,7 X 516% =

3 ]

= 12,6 MPa

Resisténcia de um parafuso em corte duplo (item 4.5)

T2 _hg< s [2OLL s,
d_ 19 12,6

R;=2 X 0Af, td =2 X 04 X 12,6 X ? X 19 =

=T7182 N ="T7,18kN

Sdo necessdrios oito parafusos de 19 mm. Eles podem ser
dispostos em uma ou duas fileiras, conduzindo as dimensdes
indicadas nas Figs. Probl. 5.4.2b e c.

As dreas liquidas da pega central sdo calculadas deduzin-
do-se os didmetros dos furos em cada secao:

A, =7,5(11,5 — 2) = 71,25 cm?
A, = 7,5(11,5 — 4) = 56,25 cm?

1 fileira
2 fileiras

b) Talas de madeira com pregos. Adotam-se pregos 120 X
59 da padronizagdo da ABNT PB-58 (d = 0,59 ¢cm, [ = 12,0
cm).

A cravagdo dos pregos deve ser precedida de furagdo, em
didmetro menor que o fuste dos pregos. O prego adotado aten-
de aos requisitos de penetragio da NBR 7190:

p=120—50 =70 mm = 12d = 71 mm
p >t =50 mm
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Fig. Probl. 5.4.2 Exemplo de emenda em pega tracionada: (a) esquema de emenda com talas laterais de madeira e parafusos; (b) emenda

com oito parafusos 19 mm em uma fileira; (¢) emenda com oito parafusos 19 mm em duas fileiras.



Resisténcia de um prego em corte simples (item 4.3)

=85> 125 POVL1 2 82
12,6

R;=0,5X 5,9%2,/12,6 X 600/1,1 = 1443 N

0

5
5,9

L
d

Numero de pregos necessdrios em cada face da emenda:

55 000

s M oy
2 % 1443 pregos

Os pregos podem ser dispostos em quatro fileiras de cin-
co, totalizando 20 pregos, conforme ilustra a Fig. Probl. 5.4.24.
Neste caso ndo hd efeito de grupo.

A drea liquida da peca central é calculada, deduzindo-se
quatro diimetros de prego da altura:

A, =75(11,5 — 4 X 0,59) = 68,55 cm?

O espagamento entre os pregos deve obedecer as prescri-
¢bes da NBR 7190 (ver Fig. 4.13):

— espagamento horizontal:  intermedidrio 64 = 6 X 5,9 =
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da extremidade 7d =7 X 5,9 =
41,3 mm (adotado 45 mm)
3d =3 % 35,9=177mm(ado-
tado 25 mm)

— espagamento vertical:

¢) Talas de madeira com conectores de anel (Fig. Probl.
5.4.2¢). A espessura da peca central igual a 75 mm & adequa-
da para receber entalhes de dois anéis de 19 mm de altura, um
em cada face. De modo a satisfazer o espagamento minimo
entre o conector e as bordas da pega (ver Fig. 4.24) calculam-
se as larguras minimas de madeira para emprego de conectores
de anel:

— anel 64 mm: 96 mm
—anel 102 mm: 153 mm

Vé-se que essa pe¢a ndo tem largura suficiente para o anel
de 102 mm. Usa-se anel de 64 mm, com parafuso d = 12 mm,
didmetro do furo d’ = 13 mm.

Tenséo resistente & compressdo paralela as fibras

f.u= 12,6 MPa

Tensdo resistente a cisalhamento paralelo as fibras

0,54 %90

35,4 mm (adotado 35 mm) foa = (0,7 X 0,8 X 0,8) = 1,21 MPa
Prego cravado Prego cravado
() na face posterior na face anterior
45 280 35 45 mm / //
il 4 Ul 'I 1 / /
[ I 35.mm 70 [Fm o ! /’ ,‘}_. A / A-A
i ;
cot+o4otodo ' o4o4o4 4o igg e | T
0 0 o o o Il o o ° 0 o T os 1t —— | __} d=59mm
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Fig. Probl. 5.4.2 (continuagdo) (d) emenda com talas laterais de madeira e pregos. Os pregos cravados de faces opostas acham-se
traspassados. O espacamento minime na diregdo das fibras é de 6d (Fig. 4.13); espagamento adotado 36 mm; (e) emenda com conector de
anel partido 64 mm.



92 ESTRUTURAS DE MADEIRA

Resisténcia de um conector de anel de acordo com a NBR
7190 (Egs. (4.21) e (4.22)):

Ry=tDfy=95X 64X 12,6 = 7660 N = 7,66 kN

2 2
R, = T%—fvd =g X 6% X 1,21 = 3893 N = 3,80 kN
Conforme ja mencionado no item 4.8, a resisténcia calcu-
lada, igual a 3,89 kN, é muito conservadora. O cédlculo do
nimero de conectores necessdrios feito de acordo com a nor-
ma norte-americana (NDS) conduz a trés conectores por face
da peca central.
A drea liquida da pega central é obtida, deduzindo-se da
drea bruta as proje¢des dos anéis e mais o furo do parafuso

ndo incluido nessas projegdes (Fig. Probl. 5.4.2¢):

A, =75X 11,5 — 2 X 0,95 X (6,4 + 0,5) —
- (7,5 -1,9) X 1,3 = 65,5 cm?

d) Talas laterais de madeira com tarugos de madeira (Fig.
Probl. 5.4.2f). Admite-se em cada face da pega, dois tarugos,

em forma de paralelepipedos, com 11,5 cm de altura, para
determinar a penetracdo ¢ necessdria para transmitir o esfor-
¢o, por compressao na face do contato:

Ndso] =55kN <4 % 11,5 X fx.ﬁ,‘!f = SS’OI
S t>09cm=1,0cm

A dimensao do tarugo na dire¢éo longitudinal é determinada
pela tensdo resistente de cisalhamento do tarugo, na diregio
das fibras. Adota-se para o tarugo madeira Guarucaia de 1.*
categoria, com tensfo resistente de cisalhamento,

;= (0,7 X 0,8 X 1,000,54 X D0 2,60 MPa
8 1,8

=]

O comprimento necessario do tarugo ser4

12’3 =08 Do

0,95 X

>

O espagamento livre entre os tarugos é definido pela tensio
resistente de cisalhamento da peca. O valor minimo é dado por

(f) A-A
d=9,5 mm .
100 50 90 50 100 mm / d'= 11 mm
[ ) ] | A / *‘T
|
LI LI LILJ LI L LI _-:i 1Dm
N P N
n — g =y no— 5 = i i e &
I Il Il 1 I 1l I
I 1 1 I I Il -— -+ ——{ 10 mm
Ll 1 T I —wu u D_u_l: m Tt —F
I n =y =y 1 It 1 | L e
il 11 11 11 11 1l Lt
“‘LA A, =57,20 em
_.L 820 mm A
(@) A-A
, 75 /32 60 32 60 32 75 mm T —
| [ I ) i
A [
L LI II
I It | _ 11 _| 16 mm
H H = —
I I R ey
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I I - — 4+ ——] 16 mm
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| 768 mm |

Fig, Probl. 5.4.2 (continuagdo) (f) emenda com tarugos retangulares de madeira dura; (g) emenda com tarugos cilindricos de madeira dura.



2,60

4,60 X 5 = 0,88 cm (adotado 10 cm)

]

A secio liquida da peca é calculada, deduzindo os entalhes
para os tarugos e, ainda, a favor de seguranga, o furo do para-
fuso de fixacdo:

A, = (7.5 — 2,0011,5 — 1,1) = 57,20 cm?

No caso de tarugos cilindricos (cavilhas) de Guarucaia,
querendo-se fixar 0 mesmo niimero de tarugos da alinea an-
terior, chega-se a um didmetro de 6 cm, necessério a tensdo
de cisalhamento no plano diametral do tarugo. Esse didmetro
reduziria a 4rea liquida a cerca de 20% da érea bruta, sendo
mais adequado adotar-se um nimero maior de tarugos meno-
res. Adotando-se trés tarugos em cada face, cada tarugo trans-
mitira 1/6 da carga total, por corte no plano diametral. O dia-
metro serd entdo (Fig. Probl. 5.4.2g):

55

= ——————=32cm
6 X11,5% 0,26

As distincias entre os tarugos € as distdncias das extremida-
des podem ser reduzidas a 2/3 dos valores da Fig. Probl. 5.4.2f.

A secéo liquida da peca é calculada de modo andlogo a
alinea anterior:

A, =(15-32)11,5—-1,1) = 44,72 cm?

e) Andlise da secéio liguida da peca. A érea bruta da peca
vale:

A=75x%x115=8625cm?

As dreas liquidas, correspondentes aos descontos provocados
pelos diferentes tipos de ligacdo, jd foram calculadas e acham-
se resumidas a seguir.
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o 'Parafnsa 19, mm _ﬁieu‘as
 Prego '

~ Conector de anel64mm e
~ Parafuso 19mm 1 fileira 7L,

A 4rea liquida necessdria é obtida com a Eq. (5.1):
Tenséo resistente de projeto & tragdo paralela as fibras

0,70 X 111,9

= Faoa f"é 0,45 X = 19,5 MPa

Area liquida necessdria:
A, e ='55/1,95 = 28,20 cm?

Verifica-se que em todos os casos de ligagao a pega traciona-
da atende aos requisitos de seguranga.

) Andlise da secdo liguida das talas. A édrea liquida ne-
cessdria de cada tala lateral vale:

35

———— = 14,10 cm?
2Xx1,95

AH nec =

As talas laterais t8m altura igual a 5 cm, maior que a meta-
de da altura da peca central. No caso dos tarugos e conector
de anel, a 4rea projetada destes elementos € a metade da drea
descontada da pega central. Para quaisquer dos elementos de
ligacio usados, a drea liquida da peca lateral serd maior que a
metade da 4rea liquida da peca central, e portanto ndo serd
determinante no dimensionamento.



6.1. CONCEITOS GERAIS

As vigas estdo sujeitas a tensdes normais o de tragdo e com-
presséo longitudinais e portanto na direcfio paralela s fibras;
nas regides de aplicagfo de carga, como por exemplo nos apoi-
0s, estdo submetidas a tensdes o, de compressdo normal &s
fibras. Além disso atuam tensdes cisalhantes na dire¢do nor-
mal as fibras (tensdes verticais na se¢do) e na dire¢do paralela
as fibras (tensGes horizontais), conforme ilustrado na Fig. 6.1a.

As vigas altas e esbeltas podem sofrer flambagem lateral,
um tipo de instabilidade na qual a viga perde o equilibrio no
plano principal de flexdo (em geral vertical) e passa a apre-
sentar deslocamentos laterais e rotacdo de tor¢do (Fig. 6.1b).
A ocorréncia deste fendmeno reduz a capacidade resistente
flexdo. A flambagem lateral pode ser evitada provendo-se a
viga pontos intermedidrios de contencio lateral.

Fig. 6.1 Flex&o simples: (a) viga em flexdo no
plano vertical com tensdes normais o
longitudinais e transversais e tensdes cisalhantes
7, (b) flambagem lateral de vigas.



Para garantia de seguranca em relagéio aos estados limites
tiltimos de vigas no contexto do método dos estados limites,
as tensdes solicitantes de projeto devem ser menores que as
tensdes resistentes.

Em relagdo ao estado limite de deformagio excessiva, os
deslocamentos 8 (Fig. 6.1a) finais (instantineos mais os de
fluéncia) devem ser inferiores a valores limites de modo a
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evitar a ocorréncia de danos em elementos acessorios a estru-
tura e desconforto dos usudrios.

Neste capitulo sdo abordados os critérios de projeto e disposi-
cdes construtivas de vigas com segdes de diversos tipos, conforme
mostrado no item 6.2, em flexdo simples reta (em torno de eixo princi-
pal de inércia), obliqua e flexiio composta sem flambagem. As pe-
cas em flexocompressdo com flambagem s#o abordadas no Cap. 7.

6.2. TIPOS CONSTRUTIVOS

As vigas de madeira sdo feitas em diversos tipos, esquemati-
zados na Fig. 6.2:

a) vigas de madeira rolica;

b) vigas de madeira lavrada;

¢) vigas de madeira serrada;

d) vigas de madeira laminada ou microlaminada e colada;
e) vigas compostas de pecas maci¢as por entarugamento;
) vigas compostas de pecas macigas, com interfaces continuas;

P P

—
)
Rt}

(b)

g) vigas compostas com alma descontinua;
h) vigas compostas com placas de madeira compensada.

As trés primeiras categorias sdo formadas por pegas maci-
cas simples. As madeiras rolicas séo, por vezes, usadas como
vigas em obras provisérias, como por exemplo andaimes ou
escoramentos. As madeiras lavradas sdo utilizadas na cons-
trucdio de pontes de servigo. As secdes transversais apresen-
tam em geral dimensdes superiores as das madeiras serradas;

()

iﬁ

E O s AL 1

N
\

| IHHHH%

(d)

el |

Fig. 6.2 Tipos construtivos de
vigas de madeira: (a) madeira
roliga; (b) madeira lavrada; (c)
madeira serrada; (d) madeira

s
2

laminada colada; () viga

composta de pecas macigas
entarugadas; (f) vigas
compostas de pegas macigas
com interfaces continuas

(ligagdo com pregos,
conectores de anel ou cola); (g)
viga composta com alma

=it

descontinua, pregada; (h) viga
composta com alma formada
por placas de madeira
compensada ou de madeira
recomposta com lascas

orientadas OSB (ligagao com
cola ou pregos).
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podem ser usadas, por exemplo, pegas lavradas de 20 cm X
20 cm, 20 cm X 30 c¢m, 30 cm X 30 cm ete. As vigas de
madeira serrada obedecem em geral a dimensdes transversais
padronizadas.

As vigas de madeira laminada e colada sdo produtos in-
dustriais da maior importancia, pois permitem construir se-
¢des de comportamento equivalente ao da madeira maciga,
porém com dimensdes muito maiores, como por exemplo
vigas retangulares de sec@o de 30 cm X 200 cm.

As vigas compostas de duas ou mais pegas macicas neces-
sitam de ligacGes nas interfaces, a fim de evitar deslocamen-
tos relativos entre as pegas. As ligacGes podem ser feitas com
tarugos, como € indicado na Fig. 6.2¢. Na Fig. 6.2f, vé-se um

esquema de viga composta de pecas macigas, com interfaces
continuas; a unido das interfaces pode ser feita com cola, pre-
gos ou conectores de anel.

As vigas compostas das Figs. 6.2¢ e f t8m as alturas limi-
tadas pelos tamanhos das pecas macicas. Conseguem-se vi-
gas de maiores alturas com o esquema da Fig. 6.2¢, no qual a
alma é formada por tdbuas ou pranchas pregadas nos flanges;
essas vigas de almas descontinuas sdo na verdade frelicas de
diagonais miltiplas.

A combinagio de pecas de madeira laminada com placas
de madeira compensada ou painéis de madeira recomposta
com lascas orientadas (OSB) (Fig. 6.2h) permite fazer vigas
compostas de grandes alturas, com formas eficientes.

6.3. DIMENSOES MINIMAS — CONTRAFLECHAS

6.3.1. DIMENSOES MINIMAS

As dimensdes minimas de pegas utilizadas em vigas, confor-
me a Norma NBR7190, sdo as mesmas indicadas no item
24.4.

Nas pecas compostas, ligadas por pregos ou conectores de
anel, devem ser respeitadas as dimensdes minimas especifi-
cadas para esses elementos de ligacdo.

Os pranchdes de pisos de pontes rodovi4rias ou de pedes-
tres devem ser previstos com uma espessura de, pelo menos,
2 cm superior ao exigido pelo cdlculo, a fim de atender ao
desgaste mecénico provocado pelos usudrios.

6.3.2. CONTRAFLECHAS
Sempre que possivel, em construgdes, as vigas de madeira
devem ser feitas com uma contraflecha, de modo a evitar os

efeitos pouco estéticos de configuragdes deformadas visiveis
a olho nu.

As vigas laminadas coladas podem ser constituidas com
contraflecha, bastando colar as ldminas com a curvatura es-
pecificada.

As treligas e vigas armadas, que serdo estudadas mais adi-
ante, podem também ser dotadas de contraflechas.

Nas vigas de madeira maciga, serradas ou lavradas, em
geral, ndo € possivel preparar as pecas com contraflechas,

Usualmente sio especificados nos projetos valores de
contraflechas de modo a compensar os deslocamentos totais
(instantdneos mais os de fluéncia) devidos as cargas perma-
nentes. Na verificacdo quanto ao estado limite de deforma-
¢fo excessiva a contraflecha dada pode ser deduzida do des-
locamento total (ver o item 3.7.2).

6.4. CRITERIOS DE CALCULO

No dimensionamento das vigas de madeira sdo utilizados dois
critérios bdsicos, a saber:

— limitagdo das tensdes;
— limita¢do de deformagdes.

As limitacdes de deformagdes tém, em obras de madeira,
importéncia relativamente maior que em outros materiais,
como ago e concreto armado. Isto porque se trata de um ma-
terial com alta relacdo resisténcia/rigidez.

Limitacoes de tenstes. O problema de verificacio de ten-
sdes, em obras de madeira, é formulado com a teoria cldssica
de resisténcia dos materiais, muito embora o material nfio siga
a lei linear de tensdes (Lei de Hooke) até a ruptura.

Em pecas compostas, leva-se em conta a ineficiéncia das
ligages através de valores reduzidos dos momentos de inér-
cia ou dos momentos resistentes.

Limitacdo de deformacdes. As limitagdes de flechas das
vigas visam a atender a requisitos estéticos, evitar danos a

componentes acessorios e ainda visam ao conforto dos usud-
rios (evitar flexibilidade exagerada no caso de assoalhos de
edificacbes ou pontes).

Os inconvenientes estéticos das deformagdes podem ser
prevenidos, quando possivel, com a adocéo de contraflechas,
como indicado no item 6.3.2. As contraflechas podem ser
colocadas nas vigas laminadas coladas, nos sistemas
trelicados, vigas armadas etc.

Os valores limites para as flechas de vigas indicados pela
NBR7190 encontram-se na Tabela 3.18 e levam em conta a
existéncia ou ndo de materiais frageis ligados  estrutura, tais
como forros, pisos e divisérias, aos quais se pretende evitar
danos através de controle de deslocamentos das vigas.

A Fig. 6.3a ilustra a configuragio deformada de uma viga
biapoiada em vérias etapas. A configuracfo 0 corresponde
contraflecha &, a qual evolui para a configuragéio 1 no inicio
da utilizacio da estrutura quando ocorre o deslocamento ins-
tantdneo §¢; referente a carga permanente. Passado um certo
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Fig. 6.3 Configuragdes deformadas de uma viga biapoiada.
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tempo ¢ este deslocamento é acrescido de g, devido a fluén-
cia e do deslocamento & devido as cargas varidveis.

As flechas totais a serem calculadas correspondem aos
deslocamentos instantineos acrescidos dos deslocamentos ao
longo do tempo devidos a fluéncia da madeira, conforme a
Eq. (3.16), onde o coeficiente de fluéncia ¢ € dado na Tabela
3.17 em fung¢do das condigdes de duragio do carregamento €
de umidade. Alternativamente o cdlculo das flechas pode ser
feito com o médulo de elasticidade efetivo definido na Eq.
(3.23), onde o coeficiente k.4 reduz o valor médio de E,, ob-
tido em ensaios rdpidos de compressdo paralela as fibras, para
incluir o efeito de fluéncia em fungfio das condigdes especifi-
cas de duragdo da carga, de umidade e de classificagio estru-
tural da madeira. As agBes e as condicdes de duracdo das car-
gas a serem consideradas encontram-se na Tabela 3.18.

De acordo com a NBR7190, quando for dada uma contra-
flecha &, o cdlculo da flecha liquida &, deve incluir no minimo
1/3 da flecha total devido & carga permanente 85 (ver Fig. 6.35).

6.5. VIGAS DE MADEIRA MACICA, SERRADA OU LAVRADA

6.5.1. GENERALIDADES

No Brasil as vigas de madeira maciga so as que t&ém maior
utilizag@o na pratica. Em geral, o produto é disponivel em
forma de madeira serrada, em dimensdes padronizadas e com-
primentos limitados a cerca de 5 m. As vigas de madeira ser-
rada sdo empregadas na construgdo de telhados, assoalhos,
casas, galpdes, trelicas etc.

As vigas de madeira lavrada podem ser obtidas, nas re-
gides madeireiras, com se¢des transversais € comprimentos
especiais, em geral superiores s dimensdes usuais das ma-
deiras serradas.

As vigas principais de soalhos ou pontes podem ser simples
ou continuas. No célculo de vigas continuas, devem ser previstas
as ancoragens (com parafusos ou vigas de amarracdo), para
absorver eventuais reagdes negativas de cargas méveis.

As vigas secunddrias e as pranchas de soalhos sdo em ge-
ral calculadas como vigas simplesmente apoiadas sobre dois

e+h

apoios, niio se considerando a influéncia favordvel da conti-
nuidade.

O vio tedrico £ de vigas simplesmente apoiadas sobre dois
apoios (Fig. 6.4) € dado pelo menor valor entre:

€=€0

£=4£¢+h=4£+ 10cm; (6.1)

onde €, é a distancia entre centros dos apoios, £’ € o vio livre
e h € a altura da viga.

Nos tramos intermedidrios de vigas continuas, o vao ted-
rico é tomado igual & distincia €, entre os centros dos apoios;
nos tramos extremos, o vao tedrico € tomado igual ao vio li-
vre acrescido da semi-altura (4/2) da viga e da semilargura
do apoio intermedidrio.

As vigas de se¢do circular t€ém moédulo resistente a flexdo
W aproximadamente igual ao de vigas quadradas de drea equi-
valente, podendo ser dimensionadas como tal. Na Tabela

£ =min (€+h < £+ 10 cm; &)

Fig. 6.4 Véo tedrico de viga simples e continua:
£' = vao livre entre apoios; £, = distancia entre
centros dos apoios; £ = véo tedrico.
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A.2.3, o momento de inércia e o momento resistente das se-
¢des circulares sio calculados para o quadrado de mesma drea.
Para vigas rolicas de didmetro varidvel, adota-se no célculo
um diimetro nominal constante, igual ao didimetro no tergo
da pega no lado mais fino, limitado a uma vez e meia o dia-
metro na extremidade mais fina (Fig. 2.1).

As vigas de sec@o quadrada, por sua vez, tém a mesma
resisténcia, quer trabalhem no plano paralelo a face ou no
plano da diagonal.

6.5.2. VERIFICACAO DE TENSOES EM FLEXAO
SIMPLES

No dimensionamento segundo a NBR7190 de vigas de ma-

deira macica em flexdo simples sio verificadas as tensdes que

seguem.

a) Tensdes normais de flexao nos bordos mais comprimidos
e mais tracionados da se¢do (Fig. 6.5):

M,

O = = fa (6.2a)
W
M,y

Oed = —— = (6.2b)
We

onde
M, = momento fletor solicitante de projeto;

W,, W.= mddulos de resisténcia a flexdo referidos aos
bordos tracionado e comprimido da secdo, res-
pectivamente;

W= I/yemque /€ o momento de inércia da secioe y
¢ a distdncia entre o centro de gravidade da se-
¢ilo e o ponto considerado para cdlculo de tensdo;

fia fra= tenses resistentes de projeto a tracdo e & com-

pressdo paralelas as fibras, respectivamente.

Para sec@o retangular, de base b e altura £, as Egs. (6.2)
conduzem a

6M,

Oed = 303 = fea (6.2¢)
oM
O = bT; <Ju (6.2d)
Bordo ¢
0’c / |
N ¥
yc
h e 5 (M /
K |
. 5 |
b % 4\ Bordo t

Fig. 6.5 Tensdes normais em viga de segéo retangular.

Entretanto, para a maioria das madeiras, a Eq. (6.2¢) serd
determinante, jd que, em geral e de acordo com a NBR7190
(ver Tabela 3.2), tem-se

Jue= L3y ..

1; 3fck Ek j:':ic

18 mod | 4 = fod

fi = g T 2= B
1,8

Em vigas muito esbeltas, a resisténcia a flexdo é limita-
da pelaflambagem lateral, que serd analisada no item 6.5.4.

A norma EUROCODE 5 e a recomendagao norte-ame-
ricana NDS utilizam a tensdo resistente fy;4 na verificacéo
de tensdes de flexdo.

A tensdo fy;, € obtida a partir de ensaios de flexdo em
corpos de prova e deve ser multiplicada por um fator de
escala para levar em consideracio a influéncia da altura da
viga sobre esta resisténcia (item 3.2.1).

b) Tens@o de compressdo normal a fibra, no ponto de atua-
¢do da reagf@io de apoio ou de cargas concentradas;

Tend = & Ef:md = Gﬂzsf:cd oy (6.3)
bc

em que b e ¢ sdo as dimensdes da superficie de apoio, onde
se introduz a reagiio R. Os acréscimos de tensGes da Tabe-
la 3.19 (valores de a,) ndo se aplicam a 4reas de apoio si-
tuadas nas extremidades da viga (disténcia entre a face do
apoio e a extremidade da viga inferior a 7,5 cm) nem para
larguras de apoio menores que 15 cm (ver Fig. 3.16).

No célculo da drea de apoio, nas extremidades da viga,
admite-se tensfio de apoio uniforme, embora a rotacio da
viga produza uma certa concentra¢iio de tensdes no bordo
interno do apoio.

¢) Tensao de cisalhamento paralelo as fibras:

T4 = fra 6.4)

onde 7, € a maxima tensdo cisalhante de projeto e f,; € a
tensdo resistente de cisalhamento paralelo as fibras. As ten-
sdes Ty atuam tanto na direcao das fibras quanto na diregéio
normal as fibras, mas a resisténcia ao cisalhamento na dire-
céo das fibras € muito inferior a resisténcia ao cisalhamento
normal as fibras, razao pela qual é determinante no
dimensionamento (ver Fig. 3.6, item 3.2.1d). As tensdes de
cisalhamento 7, em pegas de altura constante solicitadas pelo
esforco cortante V, sdo dadas pela conhecida férmula de
Resisténcia dos Materiais (Gere, Timoshenko; 1990):

I’A)

bl 6=
I € o momento de inércia da seco referido ao seu
centro de gravidade;
b é a largura de secdo no ponto de cdlculo de 7;
S é o momento estético referido ao centro de gra-
vidade da secdo, da parte da drea da sec@o entre a
borda e o ponto de cilculo de 7.

onde



Para sec@o retangular, obtém-se

3V

r=__1

2 bh

As cargas situadas sobre a viga, proximo aos apoios, si0

transferidas para estes por cisalhamento e por compressdio

inclinada. Para levar em conta este fato, as normas admi-

tem uma redugdo do esforco cortante, para cargas situadas

nas proximidades dos apoios, considerando que uma par-

te da carga se transmite diretamente ao apoio por compres-

sdo inclinada. Para vigas de altura £ o cdlculo do esforgo

cortante V junto aos apoios devido a cargas concentradas

posicionadas a uma distdncia a menor que 2/ pode ser fei-
to com (ver Fig. 6.6):

(6.6)
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Havendo entalhes no bordo tracionado da viga, como ilus-
trado na Fig. 6.7, reduzindo a altura h para k', a tensfo
cisalhante calculada para a altura 4’ é amplificada pela rela-
cdo h/h':

X
bh'

| =

T= (6.6a)

!

b | W
=

submetida a restricdo &' > 0,75h. O fator de amplificacio
destina-se a neutralizar a tendéncia ao fendilhamento da viga,
na diregfio das fibras. O fendilhamento inicia-se no entalhe,
sendo produzido por tensdes de tragdo normais as fibras.
Além do acréscimo das tensdes cisalhantes, dado pela Eq.
(6.7), convém adotar pormenores construtivos que limitem o
fendilhamento da viga, como indicado na Fig. 6.8. Os para-
fusos verticais aplicados em vigas altas necessitam de reaperto

a
Viea= V— T
i 2h ©n posterior devido & retracio da madeira.
I X L
, an | L Xi l vt W
7 T = 1 méx 2 bh
7
IR "
"} 20D
"4 P
LA /2
¢ b |
v==a X +3a X 2
T e 2h

\Linha de influéneia de V.,

Fig. 6.6 Posicionamento das cargas para célculo do esforgo cortante no apoio de uma viga simplesmente apoiada. As cargas concentradas Q;
situadas até uma distancia 2h do eixo de apoio se transmitem ao mesmo por cisalhamento e compressao inclinada, sendo consideradas

reduzidas no célculo do esforgo cortante (V).

hi_ | h E | B2
— %T F 1 .
(b) (c) | b |
) o3V b ¥
2 b

Fig. 6.7 Aumento nas tensdes de cisalhamento utilizadas no
célculo, no caso de entalhes no bordo tracionado de uma viga. Os
entalhes provocam tragao normal s fibras, tendendo a fendilhar
a peca: (a) entalhe no apoio, destinado a rebaixar a viga; (b)
entalhe fora do apoie; (¢) segéo transversal no entalhe, mostrando
o diagrama de tensbes de cisalhamento.
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Fig. 6.8 Pormenores construtivos destinadoes a limitar o fendilhamento de vigas, na regido de entalhes: (a) apoio de viga com entalhe em face
inferior; colocagéo de parafuso para absorver o esforgo de tragdo normal &s fibras; (b) rétula intermedidria de uma viga; esforgos de tracio
normais as fibras absorvidos por parafusos; (c) rétula intermedidria de uma viga, com inversédo dos dentes; reagéo absorvida por parafuso,
provocando compressao normal as fibras, com o que se elimina a tendéncia ao fendilhamento da viga: 1 — parafuso para limitar o
fendilhamento da viga; 2 — parafuso de fixagfo da rétula; 3 — parafuso funcionando como tirante de apoio; (d) misulas de comprimento néo

menor que 3 vezes a altura do entalhe.

Para alturas 4’ de se¢o entalhada menores que 0,75k, mas
sempre maiores que 0,54, a NBR7190 recomenda dimensio-
nar os parafusos verticais ilustrados na Fig. 6.8 para “suspen-
der” uma carga igual ao esforco cortante da secdo ou adotar
misulas de grande comprimento.

6.5.3. TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO DE
VIGAS RETANGULARES

O dimensionamento de vigas de madeira € muito facilitado

pelo emprego de tabelas.

As Tabelas A.7.1 a A.7.4 apresentam as cargas distribui-
das médximas, em funcdo do vdo, de vigas serradas de diver-
sas se¢Oes transversais para madeiras de algumas Classes de
Resisténcia da NBR7190 (Tabelas 3.14 e 3.15) nas seguintes
condicbes: combinacgio normal de agdes, Classe 2 de umida-
de, madeira de 2.* categoria.

A formulacéo das referidas tabelas encontra-se no Proble-
ma Resolvido 6.11.7.

Exemplo 6.1 Utilizando as Tabelas A.7, determinar a carga
uniforme méxima de uma viga de 7,5 X 15 cm?, vio de 3 m,
em Cupidba de 2.° categoria.
Solucio
Da Tabela A.1.1 obtém-se as tensdes resistentes e médulo de
elasticidade médios da espécie Cupitiba:

fe = 54,4 MPa

f, = 10,4 MPa

E,. = 13 627 MPa

om
As tensOes resistentes caracteristicas
foae = 0,70 X 54,4 = 38,1 MPa
ka e 0554 X 10,4 = 5,6 MPa

permitem classificar a madeira, conforme a NBR7190 (ver
Tabela 3.14), como de Classe C30 (dicotileddnea). Apenas o
mddulo £, fica ligeiramente inferior da Classe C30.



Da Tabela A.7.2, vélida para Classe 2 de umidade e com-
binacéo de acdes de longa duracdo, obtém-se:

Pamix = 3,0 kKN/m (determinado pelas tensoes de flexd@o)

ondepy= Yy 8 + Y44
sendo g a carga permanente e g a carga acidental.

6.5.4. FLAMBAGEM LATERAL DE VIGAS
RETANGULARES

Conforme exposto no item 6.1, as vigas esbeltas apresentam o
fendmeno de flambagem lateral, que é uma forma de instabili-
dade envolvendo flexdo e torgdo. O fendmeno de flambagem
lateral pode ser entendido a partir da flambagem por flexdo de
uma pega comprimida (Fig. 6.9a). Na viga retangular da Fig.
6.9b, a parte superior da se¢do fica comprimida por agdo do
momento fletor com tendéncia 4 flambagem em torno do eixo
de menor inércia. Como a parte inferior da secfio estd estabi-
lizada pelas tensdes de tragdo, o deslocamento lateral u € difi-
cultado e o fendmeno se processa com tor¢éo ¢ da segéo.

Fig. 6.9 Flambagem lateral de viga biapoiada.
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A flambagem lateral pode ser evitada por amarracGes la-
terais (contraventamentos) que impedem a tor¢io da viga. Na
prética, ndo é, em geral, possivel uma completa amarragdo da
viga para evitar tor¢do, sendo entdo necessdrio verificar a
seguranca contra a flambagem lateral.

Contraventamento de vigas. As vigas retangulares ao
baixo (isto &, apoiadas no maior lado) ndo necessitam de con-
tencdo lateral nos apoios, nem estdo sujeitas a flambagem
lateral. O mesmo se dd com vigas de se¢do quadrada e de segéio
circular (Figs. 6.10a, b, c).

As vigas retangulares com h/b > 2 devem ter, nos apoios,
contencio lateral impedindo rotagdo da se¢iio no plano per-
pendicular ao eixo longitudinal. Essa conteng@o pode ser ob-
tida com calcos ou escoras laterais (Figs. 6.11a, b, ¢), ou pre-
gando-se a viga num elemento vertical (Fig. 6.11d).

A contencéo lateral em pontos intermedidrios pode ser
feita com diafragmas (Fig. 6.124) ou escoras (Fig. 6.12b),
ligando as partes comprimidas as tracionadas de vigas adja-
centes.
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(a) (b) (c) @ ]b]

Fig. 6.10 Amarragéo de vigas de madeira maciga, nos pontos de
apoio, para contengao lateral: (a) viga de segdo circular; (b) viga de
segéo quadrada; (¢) viga de secéo retangular ao baixo (apoiada sobre
o maior lado). As trés vigas acima néo necessitam de contengédo
lateral nos apoios; (d) viga de secéo retangular ao alto (apoiada sobre
o menor lado). As vigas ao alto necessitam de contengéo lateral nos
apoios.

A contenciio lateral das vigas em pontos intermedidrios
também € eficaz quando se prega sobre as mesmas um asso-
alho de madeira compensada (Fig. 6.12¢). Se o assoalho for
feito com tdbuas (Fig. 6.12d), os pregos devem ser em nii-
mero suficiente para garantir rigidez na ligac@o das tdbuas
com as vigas (pelo menos dois pregos em cada apoio de uma
tdbua).

A associagdo dos diafragmas (Fig. 6.12b) com os assoalhos
pregados (Fig. 6.12¢ e d) serve para distribuir as cargas aci-
dentais entre as vigas (ver item 2.9.2).

Segundo a pritica de projeto americana, devem ser obser-
vadas as seguintes regras construtivas para contengéo lateral
de vigas retangulares de madeira, de modo a evitar a
flambagem lateral de vigas (NDS, 1997):

a) h/b = 2 — ndo ha necessidade de suportes laterais, nem
de amarragdo intermedidria.

b) h/b = 3 — contengio lateral nos apoios (Fig. 6.11), sem
necessidade de amarragdo intermedidria.

¢) h/b = 4 — contenco lateral nos apoios; alinhamento da
viga mantido com auxilio das tercas ou tiran-
tes intermedidrios.

d) h/b = 5 — contengio lateral nos apoios; o alinhamento do
lado comprimido deve ser mantido por ligagéo
direta com o estrado (Figs. 6.12¢, d), ou com
as travessas.

e) h/b = 6 — igual ao item (d), acrescentando-se diafragmas
ou escoras intermedidrias com espacamento

f) h/b =77 — contengio lateral nos apoios; os lados compri-
mido e tracionado devem ser firmemente
amarrados, de modo a manter seu alinhamen-
to.

Flambagem lateral de vigas de secdo retangular
biapoiadas. O caso fundamental de anélise de flambagem
lateral eldstica encontra-se na Fig. 6.9b. Trata-se de uma viga
biapoiada com contencio lateral e torcional nos apoios, sob
acdo de momento fletor constante em torno do eixo de maior
inércia; além disso, a viga tem secdo duplamente simétrica, e
o material € isotrépico linear eldstico. Neste caso, a solugio
exata (Timoshenko, 1961) da equac@o diferencial de equili-
brio na posic¢do deformada fornece o valor do momento fletor
critico:

o —
M=~ \[ELGI Ji+w (6.8)
2
sendo W= ECW,
£+ Gl
onde { = comprimento da viga,

I, = momento de inércia em torno do eixo y;
J = constante de tor¢do pura (Saint-Venant);
Cyw = constante de empenamento.

Para uma viga de secfo retangular de altura / e largura b, a
Eq. (6.8) se reduz a

.
M., = = JEL,GI 6.9)
onde I, = hb¥12;
3
= ﬂ - 0,215
3

Substituindo-se as expressdes de /, e J na Eq. (6.9) e ainda
dividindo-a pelo médulo eldstico & flexdo W, obtém-se a equa-
¢do da tensdo critica de flambagem lateral

W_E\/EEJ]__O,QE
&b \VEh h
onde a relacdo /G/E pode ser tomada igual a 0,25 para a
madeira,

Para um material elastopldstico, esta Eq. (6.10) é vdlida até
o limite de resisténcia fj;, conforme ilustrado pela linha tra-

(6.10)

Terit =

/ )

n#o superior a 6.

7 /’
fi

Fig. 6.11 Contencdo lateral de vigas nos
v / Zﬁ g G g

L\ /%E\IQJF

apoios: (a) calgos individuais; (b) escoras
j laterais; (c) diafragmas ligando as vigas

(a) (b) (c)

duas a duas; (d) fixagao da viga numa
(d) coluna.
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Fig. 6.12 Contengéo lateral de vigas em pontos intermedidrios: (a) diafragmas intermediérios; (b) escoras intermediérias; (c) assoalho de

madeira compensada; (d) assoalho de tébuas.

cejada da Fig. 6.13. Igualando-se a tensdo critica a tensdo
resistente fy,, obtém-se o parimetro de esbeltez (€/b),:

b), fuB
1 (WIb)3/?
R \/ﬁ - 0,63
b

Para um material ineldstico, como é o comportamento &
compressdo da madeira (Fig. 3.2), a Eq. (6.10) vale até a ten-
sdo limite de proporcionalidade f,;, e a curva em linha gros-
sa cheia na Fig. 6.13 representaria a tensdo resistente nomi-
nal o da viga sob acio de momento constante em fungéo
do parametro de esbeltez (€/b). O trecho da curva entre (£/
b), e (£/b); corresponde entdo a ocorréncia de flambagem
lateral em regime ineléstico de tensdes. Aplicando os coefi-
cientes de reduciio de resisténcia 7, e os coeficientes de
modificago kg a esta curva constréi-se uma curva de pro-
jeto para verificacdo da tenséo de flexdo com flambagem
lateral:

(6.11)

onde B =

04 <fy (6.12)

O caso de momento fletor constante é o mais desfavordvel
em termos de estabilidade lateral. Para outros carregamentos
a tensfo critica dada pela Eq. (6.10) pode ser utilizada substi-
tuindo o fator v por w/m, conforme a Tabela 6.1 (Kirby,
Nethercot, 1979).

—_

Em termos de localizagfio da carga aplicada na sec@o, as
cargas aplicadas no bordo superior t8m efeito desestabilizante,
o contririo ocorrendo com as cargas aplicadas inferiormente.

Recomendacdes da NBR7190 quanto a flambagem late-
ral de vigas de secdo retangular. A NBR7190 ndo apresenta

Terit (Eq.6.10)

(%) G G)

Flambagem Flambagem
inelastica elastica
Fig. 6.13 Curvas de tenséo resistente f 4 flexao com flambagem
lateral em fungdo do pardmetro de esbeltez (€/b) de uma viga
retangular de secéo bh,

> ¢/b
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uma curva de tensfo resistente f};, correspondente & curva em li-
nha grossa cheia da Fig. 6.13, para a verificacfo de tensdes, mas
sim as condi¢des de dispensa de verificacdo. Estas condigdes, ba-
seadas no caso fundamental de anélise teérica da flambagem la-
teral conforme exposto em secfo anterior, séo aplicadas se

— nos apoios da viga hd impedimento da rotagéo por tor¢io
(ver Fig. 6.9b);

— existem pontos de contengdo lateral distantes entre si de
{1, nos quais também se restringe a rotagfio por torgio.

Dispensa-se a verificacfo de tensBes de flexdo com flamba-
gem lateral nos casos em que

E,
£]_ < cef

—_— (6.13)
b Buy fu
onde € = distincia entre pontos de contencdo lateral;
3/2
By = 5 2157r ff;ﬂb) —1'8—-‘3, sendo Bz = 4,0.
’ \/3 -0,63 7

Valores do fator B, para diferentes relagdes h/b sdo dados
na Tabela 6.2.

Observa-se que a condi¢io da Eq. (6.13) corresponde a uma
redugiio do pardmetro de esbeltez (£/5), dado pela Eq. (6.11)
e aplicado a uma curva de projeto na qual a tensio resistente
€ f, (e ndo mais fy). A condigio da Eq. (6.13) estd associada
ao pardmetro ({/b), da Fig. 6.13, abaixo do qual néo ocorre
flambagem lateral.

L e
Banie0 | BsbE
e
B 42 s ks 5

Para os casos em que a condi¢fo (6.13) ndo for atendida, é
dispensada a verificago de tensGes de flexdo com flambagem
lateral desde que

Er.' ef

@),TM

Observa-se que a verificagdo de tensdes dada pela Eq. (6.14)
corresponde a transladar horizontalmente uma curva de pro-
jeto associada a curva de oy na Fig. 6.13 até (€/b), encon-
trar (£/b),, transformando-se na curva em linha fina cheia. Se
apresentado como um critério de tensdo resistente seria clas-
sificado como bastante conservador.

=

T
(6.14)

Exemplo 6.2 Um pranchio de 75 X 305 mm de pinho brasi-
leiro de 2.* categoria trabalha como viga, sendo as se¢des do
apoio fixadas lateralmente. Determinar o comprimento £,
entre os pontos de conten¢io lateral, de modo a evitar a redu-
¢do da tensdo resistente por flambagem lateral.

Solucio

Admitindo o uso da viga em ambiente de Classe de Umidade
3 e combinagdo normal de agdes tem-se:

fa= 9.2MPa
E,. = 6820MPa

Aplica-se a Eq. (6.13) para h/b = 4,0

£ _ 6820

—— =47 . £; =353 cm.
b 159X9,2

6.5.5. VIGAS RETANGULARES SUJEITAS A FLEXAO
OBLIQUA

Denomina-se flexdo obliqua a solicitagio em que as cargas
que produzem momentos ndo ficam situadas num dos planos
principais da segao.

As vigas apoiadas em elementos inclinados estio sujeitas
a flex&o obliqua, como é o caso de tercas de telhado, indica-
do nas Figs. 6.14a, b.

As tercas geralmente sdo constituidas de pranchdes colo-
cados ao alto, isto €, apoiadas sobre a menor face. Para evitar
deformacdes laterais das pranchas, é usual colocar-se um ti-

s 6 g g o0 0

159 s B ey T e

15 16001 0 18 1o o0

Lo el e b e S



rante metdlico no meio do véo entre trelicas; o tirante serve
de apoio lateral para as pranchas e se ancora na ter¢a de
cumeeira. Neste caso, o vio da viga em flexdo em torno do
eixo y se reduz a metade.

Na Fig. 6.14d mostra-se uma terca com as cargas atuan-
tes. A carga de vento (w) atua no plano principal (y-y), en-
quanto a carga permanente (g) atua no plano vertical. Decom-
pondo-se a carga vertical (g) segundo os planos principais da
secdo da ter¢a, podem-se escrever as componentes de momen-
to M, e M, em cada plano principal.

As tensdes normais maximas combinadas de tragdo e de
compressio se darfio nos vértices da secéo retangular. A ve-
rificagio de resisténcia é feita com a mais desfavordvel das
expressodes a seguir, escritas para tensdes de tragdo e de com-
pressio:
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onde  0y,€ 0y, 530 as tensdes maximas de projeto (de com-
pressio ou de tragdo) devidas, respectivamente, aos
momentos M, e M,;

f..q & aTesisténcia de projeto a tragéo (f;;) ou a com-
pressio (f.,), conforme o caso;

kys & um fator de combinagéo de resisténcias em fle-
xdo obliqua;

kyps = 0,5 para secdes retangulares;

kys = 1,0 para outras segdes.

O fator k;, leva em conta o fato de que nem sempre a resis-
téncia se esgota quando a tensdo combinada maxima atuando
em um vértice de secdo atinge a tenséo resistente.

No caso de pegas com fibras inclinadas de o > 6° (arctg
0,10) em relacgdo ao eixo longitudinal da viga, as tensdes f.; €
f.4 devem ser substituidas por f .4 € fj.4 respectivamente.

As tensdes cisalhantes mdximas de projeto 7., € 7, devi-

Oxd Oyd
=tk =1 (6.150) 45 3 flexdio em cada plano principal devem ser combinadas
fwd f wel i
vetorialmente:
Oxd Oyd
by X2+ — =1 6.15b) .
M td T ( Td= 4 Td + Tt <fu (6.16)
®
Tirante
p /_ metalico
- - - Tergas
(0)
Treli
's ca

(b)

"

ol

@

Fig. 6.14 Exemplo de vigas de telhado (tergas) trabalhando & flexao obliqua: (a) elevag&o, mostrando a trelia do telhado; (b) planta; (¢) segdes
nas teras, mostrando os tirantes de apoio lateral; {d) se¢io de uma terga, mostrando as cargas atuantes, as tensoes de flexdo (o) e de
cisalhamento (7). o, = tenséo de flexao em torno do eixo xx (g, = M/W,). o, = tenséo de flexfio em torno do eixo y-y (o, = M,/ Wy}. T, =
tenséo de cisalhamento no plano x-x (provocado pelo esforgo cortante V). 7, = tenséo de cisalhamento no plano y-y (provocado pelo esforgo

cortante V).
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A verificagdo do estado limite de deformagio excessiva €

expressa por
8= J82+8} <&y,

6.5.6. VIGAS RETANGULARES SUJEITAS A FLEXAO
COMPOSTA

A flexdo composta (flexdo + esfor¢o normal) de uma viga
pode ser provocada por esforgo normal centrado, associado a
cargas transversais (Fig. 6.15) ou por esfor¢o normal aplica-
do com uma excentricidade e, conforme ilustrado na Fig. 5.2
para tragdo. A vigarecebe tensdes provocadas pelo momento
fletor e ainda tensdes de tragdo ou compressio simples.

No caso de flexotragdo reta, a tenséo de projeto do bordo
mais tracionado deve atender a condi¢do (Fig. 6.15b):

(6.17)

i My
o o
P Jud

Opg t oy = W

n

Sendo a tens&o resistente & compressdo menor ou igual 4 ten-
sdo resistente a tragfo (Eq. (6.2¢)), pode-se verificar a tensdo
no bordo comprimido pelo momento fletor com a expressio:

M, L.
e e
No caso de flexotracao obliqua, a verificagio de seguran-
ca ¢ feita com as Egs. (6.15), em cujos lados esquerdos adici-
ona-se o termo op,/f,; correspondente 2 tracio axial:

(6.18b)

Ora y Oxd Ky P q (6.19a)
fa S Jid
Tl . Ky Tl T o 1 (6.19b)
f ffd fra’

onde 4, 0y4 € ky, foram definidos anteriormente (ver Egs.
(6.15)).

Dependendo do seu indice de esbeltez, conforme definido
noitem 7.3, as vigas sujeitas a flexocompressao podem apre-
sentar redugio de resisténcia pela ocorréncia de flambagem

- o e e (6.18a) devida & aglo combinada do esforgo de compressio e do
Jud S momento fletor. Para pecas curtas, cujo indice de esbeltez é
LU bbb dddd
- PO L Y
S o N
e ST
/"

(a)

(b)

(c) o

Fig. 6.15 Exemplo de peg¢a de madeira solicitada a flexfo
composta e distribuigdo de tensdes na segdo: (a) banzos de
uma treliga sujeita a esforgo normal centrado e cargas
transversais; (b) distribuigdo de tensdes na segéo sujeita a
flexotragdo; (c) distribuigéo de tensbes na segéo sujeita &
flexocompresséo.
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menor que 40, ndo ocorre a referida redugdo de resisténcia, e <

a verificag@o de tensdes de compressdo no estado limite dlti-
mo ¢é feita com as seguintes equagdes (ver Fig. 6.15¢):

2
[ o Nd J
.f(.’d
C‘.I.'d 1 .“'d < ]

2
Tng
SNd | g,
(fcd) " f ed

cd

o,
+5d gp, P <

cd

(6.20a)

cd

(6.20b)

onde 0, 0,4 € ky, foram definidos anteriormente (ver Eqgs. (6.15)).

Observa-se nas Eqs. (6.20), em contraposi¢do as Egs.
(6.19), que o termo originado do esfor¢o normal estd elevado
ao quadrado. A soma dos termos lineares das Eqgs. (6.19) tem
origem no comportamento eldstico da madeira a tragio até€ a
ruptura (ver Fig. 3.5). Nas Egs. (6.20) o termo quadriético se
origina da consideragiio do comportamento pldstico da ma-
deira a compressao (ver Fig. 7.5).

Exemplo 6.3 Um pranchéo de Ipé de 7,5 cm X 23 cmcomf; =
16,9 MPa est4 sujeito a um esforgo de tragfo axial de 100 kN,
originado de carga de longa duragdo. Verificar a segurancga a
flexdotragdo numa segdo que tenha uma endentacéo de profun-
didade ¢ = 3 cm (Fig. 5.2¢), segundo a altura da segéo.

Solucio

a) Tensées solicitantes de projeto
Na secdo da endentacio, tem-se:

b=75cm h=23—-3=20cm e= gz 1,5cm
Org = Laalll o 0,93 kN/cm?
7,5 %20
O = Oy = LA, 5 0,42 kN/cm?
7,5 % 20%/6

b) Verificagcdo do dimensionamento
Aplicando-se a Eq. (6.19) para a tensio de tragdo méxima

9,3 + 4,2 = 13,5 MPa < 16,9 MPa

Sendo a sec¢iio retangular e a tensado de tragdo oy, oriunda
do esforgo axial dominante em relagio a tensdo o,y de
compressdo devida ao momento fletor, os dois bordos da
sec¢do encontram-se tracionados.

6.5.7. VIGAS APOIADAS EM BERCOS
Nas construgdes de madeira, utilizam-se com freqiiéncia ele-
mentos auxiliares de apoio, denominados cepos ou bergos,
formados por segmentos curtos de vigas, com comprimento
de 30% a 40% do vao (Fig. 6.16).

O bergo facilita o apoio das vigas, permitindo colocé-las
em linha, sem necessidade de trespasse sobre o apoio. Sob
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I

Fig. 6.16 Viga simples, apoiada em bergos; deformadas davigae
dos bergos sob cargas g e g.

acdo das cargas, o ber¢o colabora com a viga, reduzindo os
momentos desta. Na configuracao deformada, a linha de agéo
da reacdo de apoio pode ser tomada no ponto de mesma tan-
gente das deformadas da viga e do bergo para carga unifor-
me, portanto a distincia a da extremidade da viga (ver Fig.
6.16). No caso de as pegas da viga e do berco terem a mesma
inércia, tem-se ¢ = 0,17 € (Kalsen et al., 1967). Para o com-
primento do bergo toma-se 2a + 20 cm.
O momento médximo no ber¢o € obtido com o carregamento
total nas vigas adjacentes:
£
Mber{;o = (g +4q) ',.E a (6.21)
Para a viga, o momento mdximo no véo ¢ calculado conside-
rando os vios adjacentes sem carga varidvel:

€ —2a)?
8

onde a, é a distAncia entre o extremo da viga e o ponto de apoio
na situagdo de carregamento considerada.

O equilibrio de momentos no bergo, para esta condi¢io de
carregamento, fornece a dimenséo a;:

Mviga = (g + q) (622)

g
(g+q

onde a, é igual 2 metade do comprimento do ber¢o; a, = a +
10 cm.

4 =a (6.23)

6.5.8. VIGAS ESCORADAS

Denominam-se vigas escoradas as vigas com apoio interme-
didrio, formado por escoras inclinadas (essas escoras sdo ge-
ralmente chamadas de maos-francesas).
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Na Fig. 6.17 indicamos esquemas de vigas escoradas uti-
lizadas em edificios. O esquema estrutural dessas vigas de-
pende do tipo de ligacdo adotada entre a escora e a viga além
da rigidez axial da escora. Admitindo-se a escora rigida
axialmente e uma ligagdo flexivel (Fig. 6.17b) — i.e., que
tem comportamento semelhante a uma articulacio, deixan-
do livre a rotacéo relativa entre a viga e a escora — a viga
é considerada simplesmente apoiada sobre as escoras, € o
seu diagrama de momentos fletores tem o aspecto da curva
1 da Fig. 6.17d para carga uniformemente distribuida. Para
ligacGes semi-rigidas, como a da Fig. 6.17¢, a escora passa
a fazer parte do esquema estrutural, e no diagrama de mo-
mentos da viga pode ocorrer reducdo de momento negati-
vo (curva 2 da Fig. 6.17d), dependendo da relagdo entre
vaos.

As recomendag¢des do EUROCODE 5 para andlise simpli-
ficada de trelicas e seus banzos continuos podem ser aqui
adotadas: como regra geral, os momentos fletores devem ser
calculados considerando a viga sobre apoios simples; o efei-
to da deformagdo dos nds e a semi-rigidez das ligagdes sdo
considerados através de uma reducdo de 10% dos momentos
nos apoios. Com estes momentos reduzidos séo calculados os
momentos fletores no meio do véo.

Em estruturas de pontes, utilizam-se as vigas escoradas
indicadas na Fig. 6.18. As escoras inclinadas apéiam-se nos
encontros ou blocos de fundagdes, que devem absorver os
esforcos horizontais correspondentes.

Os apoios intermedidrios das vigas podem também ser
feitos com tirantes verticais presos em quadros superiores,
como ¢ indicado nas Figs. 6.18c, d. Uma solugio intermedi-
dria aparece na Fig. 6.18¢, onde as escoras superiores se ap6i-
am nos encontros, em nivel inferior ao da viga.
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<

(a)

gL

Detalhe 1 Datalhe 2

| |

J 25 |

| -} %l -!/W ]
'\/

Ligagéo articulada

-
N

Ligag&o semi-rigida
(B) (e}

a/ T N
(d)

Fig. 6.17 Esquemas estruturais para vigas escoradas.

mm

"7 v

" ’ -

Fig. 6.18 (a) e (b) Vigas escoradas
inferiormente; (c), (d) e (g) Vigas
escoradas superiormente.
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6.6. VIGAS DE MADEIRA LAMINADA COLADA

6.6.1. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As vigas de madeira laminada, em geral, sdo feitas com se-
¢do retangular, de altura varidvel, desde 20 cm até 200 cm.
Elas sdo formadas por ldminas com espessura de 15 mm a 30
mm, coladas umas sobre as outras. Para vigas até 20 cm a 30
cm de largura (Fig. 6.19a), usa-se uma tnica ldmina por ca-
mada. Para larguras maiores, usam-se duas ldminas na mes-
ma camada (Fig. 6.19b).

As vigas laminadas em forma de I (Fig. 6.19¢) t€m custo
de fabricagdo mais oneroso, sendo pouco utilizadas atualmen-
te.

Constroem-se também vigas coladas, em forma de I ou
caixa, utilizando-se madeira laminada nos flanges e madeira
compensada nas almas (Figs. 6.194, e, f). Nestes casos, a alma
comporta-se como placa esbelta, podendo estar sujeita a
flambagem por cisalhamento. Estas vigas estdo também des-
critas no item 6.12.

Em cada camada, as 1dminas sdo emendadas com cola. As
emendas podem ser denteadas ou por corte inclinado (Fig.
2.9). A eficiéncia da junta inclinada depende da inclinagdo,

como se pode ver na Tabela 2.2. De acordo com a NBR7190,
em laminas adjacentes de espessura k;, as emendas devem ter
afastamento minimo igual a 25/, ou a altura da viga.

As vigas laminadas sdo utilizadas em geral em vaos de
30 m a 40 m, enquanto as vigas serradas macigas ficam li-
mitadas a vdos da ordem de 10 m. As vigas laminadas po-
dem ser feitas com uma curvatura predeterminada, com raio
de curvatura r da ordem de 100 a 200 vezes a espessura da
lamina. Podem também ser fabricadas vigas laminadas com
altura varidvel, serrando-se uma viga de altura constante,
como indicado na Fig. 6.20. Recomenda-se serrar apenas 0s
bordos comprimidos, uma vez que, neste caso, as tensoes de
compressdo em servi¢o mantém as laminas apertadas trans-
versalmente, impedindo a separacdo das mesmas por ruptu-
ra da cola. Na Fig. 6.20 mostram-se esquemas de vigas
laminadas com bordo superior serrado e bordo inferior reto
ou curvo.

As vigas curvas sdo utilizadas com vantagem na constru-
¢do de tribunas, quadros, arcos etc. Na Fig. 6.21, véem-se
exemplos dessas aplicagBes (ver também Figs. 2.17 e 2.18).

b
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Fig. 6.19 Vigas laminadas de segfo retangular: (a) uma ldmina por camada; (b) duas léminas por camada; (c) viga I laminada; (d) viga I com
alma de compensado; (e) e (f) viga celular ou viga-caixdo, com alma de compensado.
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Fig. 6.20 Vigas laminadas de altura varigvel, com bordo superior
serrado e bordo inferior reto ou curvo.

Fig. 6.21 Tribunas e quadros construidos com elementos laminados
curvilineos.

6.6.2. VIGAS DE ALTURA CONSTANTE.
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO,
CISALHAMENTO E COMPRESSAO NO
APOIO

As vigas coladas comportam-se como pegas macigas. Nas
secOes sem emendas elas sdo dimensionadas com as equagdes
de verificagfo de tensdes e flechas indicadas no item 6.5. De
acordo com a NBR7190 no célculo das propriedades geomé-
tricas de uma secdo com emenda, a ldmina emendada deve
ser considerada com sua drea reduzida pelo fator e, que de-
pende do tipo de emenda:

— denteada a,.= 0,90
— corte com inclinagio 1:10 a, = 0,85
— de topo a.=0

Como tensoes resistentes adotam-se aquelas referentes a
madeira das 14minas. Admite-se, portanto, que as resisténci-
as ao cisalhamento e & tragfo da cola e das emendas néo se-
jam determinantes no dimensionamento, o que deve ser ga-
rantido pelo fabricante.

Para o trabalho 2 flexdo, a categoria estrutural das pecas
laminadas € definida pelas l4minas proximas dos bordos su-
perior ¢ inferior. Mediante seleciio adequada dessas 1dminas,
pode-se trabalhar com uma tensdo de bordo superior aos va-
lores especificados para a madeira macica.

O dimensionamento a cisalhamento paralelo s fibras e &
compressio normal as fibras (nos apoios ou pontos de aplica-

céo de cargas concentradas) é feito de modo idéntico ao des-
crito no item 6.5.2.

6.6.3. FLAMBAGEM LATERAL DE VIGA [ E VIGA
CELULAR

Em estruturas metdlicas, as vigas em forma de caixa ndo apre-

sentam flambagem lateral devido a sua grande rigidez i tor-

¢lo. Em vigas de madeira, devido a anisotropia do material,

ndo se considera a resisténcia a tor¢io e se verificam as vigas

em forma de caixa com se fossem vigas 1.

Critério aproximado do EUROCODE 5. A verificaciio da
seguranca 2 flambagem lateral das vigas I pode ser feita de
maneira conservadora, considerando-se o flange comprimido
de largura b em flambagem no plano horizontal como se fosse
uma coluna isolada entre pontos de contengéo lateral distantes
de € (Fig. 6.22b). Dessa forma, a tensdio média no flange com-
primido oy, € adotada como sendo a tenso uniforme da colu-
na ficticia, solicitada pelo esforco P; e com comprimento de
flambagem igual a €. O dimensionamento de pegas comprimi-
das € abordado no Cap. 7 (ver Problema Resolvido 7.11.10).

6.6.4. VIGAS CURVAS NO PLANO DAS CARGAS

As vigas laminadas coladas podem ser fabricadas com eixo
curvilineo no plano das cargas (Figs. 6.21). As vigas curvas
sdo de grande interesse na construgdo de tribunas, quadros,
arcos etc.

Em vigas curvas de material eldstico e se¢io retangular,
sujeitas a um momento M, a deformagio no infradorso (fibra
extrema do lado do centro de curvatura) é maior do que no
bordo externo. O alongamento e o encurtamento nestes bor-
dos devidos a flexdo néo é muito diferente. Entretanto, o com-
primento de referéncia €; (Fig. 6.23a) na face interna é bem
menor do que o da face externa, resultando em maior defor-
macdo. A distribuiciio de tensdes normais na segio é nio-li-
near (Fig. 6.23b) e a linha neutra encontra-se mais préxima
do bordo adjacente ao centro de curvatura. O cdlculo da ten-
sdo mixima solicitante o; pode ser feito a partir do diagrama
de tensdes linear aplicando-se um fator corretivo a tensio o
da Fig. 6.23¢ (Timoshenko & Goodier, 1970; Garfinkel,
1973), funcéo da relagéo A/R.

Além da flexo imposta na viga curva devida a agéio das
cargas deve-se considerar também a flexdo imposta s 14mi-
nas no processo de fabricac@o da viga laminada e colada. As
deformagdes oriundas do processo de fabricag@o resultam em
tensdes residuais, atuantes na viga antes mesmo de sua utili-
zagho estrutural. Estas tensdes residuais, sobrepostas as ten-
soes devidas as cargas de utilizag@o, reduzem a resisténcia da
viga curva em relacdo a uma viga reta.

As especificacGes americanas (NDS) recomendam limitar
o raio de curvatura (R) aos seguintes valores, expressos em
fungéo da espessura (/) da 1dmina:

— madeiras macias R = 125h;;
— madeiras duras R = 100#;.
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Fig. 6.23 Viga curva de madeira laminada e colada submetida & flexdo: (a) trecho elementar da viga; (b) distribuigéo real de tensdes; (c)

distribuicdo convencional de tensées; (d) segao retangular.
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A norma brasileira NBR7190, seguindo a abordagem da
norma americana NDS, reduz a resisténcia da madeira em
vigas curvas através do fator k.43 dado por:

h 2
kmoay = 1 — 2000 (;j] (6.24)

sendo & a espessura da limina e R o menor raio de curvatura.
A seguir calculam-se alguns valores numéricos desse coe-
ficiente.

100
0,80

150
0,91

200
0,95

250
0,97

hliR
kmod3

De acordo com a norma americana, este coeficiente redutor
leva em conta ndo sé o acréscimo da tensdo solicitante devido
a curvatura (em relago a viga reta) como também a redugéio
de resisténcia das laminas em fung&o das tensdes residuais de
fabricacdo (Garfinkel, 1973). Dessa forma, as tensdes
solicitantes podem ser calculadas como se a viga fosse reta.

A flexdo de pecas com curvatura no plano das cargas pro-
duz também tensdes normais na direcdo radial (o). O dia-

grama de corpo livre de uma limina superior da viga, mos-
trado na Fig. 6.23¢, demonstra a existéncia da resultante 7,
das tensdes o, na dirego radial, necesséria ao equilibrio da
lamina sujeita & compressdo circunferencial. Aplicando-se
as equagdes de equilibrio ao corpo da Fig. 6.23¢, chega-se &
expressdo da tensdo radial o,. As tensdes radiais tém maior
valor na altura da linha neutra. Em secfio retangular, calcu-
la-se a maior tensdo radial pela expressiio (Garfinkel, 1973):

3 M
O =iy
2 Rbh

Quando o momento tende a retificar a peca (aumentar o
raio de curvatura), a tensdo radial € de tracdo (Fig. 6.23¢). De
acordo com a norma americana NDS, que adota o método das
tensdes admissiveis, a mixima tensdo o, (de tragfo perpendi-
cular as fibras) deve limitar-se a um terco da tensdo admissi-
vel a cisalhamento horizontal @, =7 /3).

Quando o momento aumenta a curvatura (diminui o raio
de curvatura), a tensio radial € de compressdo, devendo en-
tdo limitar-se a tensfo admissivel de compressio normal
fibra @, =0 ,,).

(6.25)

6.7. VIGAS COMPOSTAS DE PECAS MACICAS ENTARUGADAS
OU ENDENTADAS

As vigas compostas podem ser obtidas por superposicio de
vigas macicas simples, desde que se disponham os elemen-
tos de ligacdo nas interfaces, para impedir um deslocamento
relativo. As ligacdes comumente utilizadas no passado eram
tarugos ou endentacdes.

NaFig. 6.24, véem-se trés tipos construtivos de vigas com-
postas com liga¢Ges denteadas ou entarugadas. Na Fig. 6.244,
os dentes sdo inclinados, podendo absorver esforgos horizon-
tais em apenas um sentido. Na Fig. 6.24b, hd dentes verticais,
capazes de absorver esforcos horizontais em dois sentidos. Nas
Figs. 6.24c, d, a ligacdo entre as pecas se faz por meio de
tarugos, em geral de madeira dura.

Para impedir separacao fisica entre as pecas eram coloca-
dos parafusos de amarracio, cuja contribuic@o para absorver
esfor¢os horizontais era desprezada. No caso de vigas
entarugadas (Figs. 6.24c¢, d), pode-se deixar um espagamento
de 1 a2 cmentre as pegas macicas, com a finalidade de impe-
dir a permanéncia da umidade na interface.

Vigas compostas endentadas e entarugadas foram desenvolvi-
das no passado em um contexto de fabricacfo artesanal de estru-
turas de madeira, nao sendo mais adequadas aos métodos constru-
tivos modernos, caracterizados pela automacio e otimizagéo dos
processos. Além disso, os entalhes prismdticos causam elevadas
concentragdes de tensdes, reduzindo bastante a resisténcia da viga.
Estas vigas compostas endentadas e entarugadas evoluiram para
vigas compostas ligadas por pregos ou por conectores de anel
(com entalhe circular na madeira), conforme exposto no item 6.9.

A verificacfo de tensdes de vigas compostas do tipo da Fig.
6.24 se fazia considerando coeficientes empiricos de reducio
do médulo resistente a flexdo. De acordo com a antiga NB11
(1951) para célculo de estruturas de madeira, os seguintes
modulos resistentes reduzidos, W,, eram adotados:

(6.26a)
(6.26b)

Nio eram permitidas vigas com mais de trés elementos, e
o enfraquecimento da se¢fio devido aos elementos de ligagdo
ja se acha considerado nos coeficientes supra.

Os elementos de ligagdo eram calculados para resistir &
resultante das tensdes de cisalhamento no plano de separacio
dos elementos calculada como se a viga fosse simples. Esse
esfor¢o horizontal no plano de separacéo dos elementos é dado
pela expressdo do fluxo de cisalhamento:

— viga de dois elementos W, = 0,85W,;
— viga de trés elementos W, = 0,70W.

A

b=1b T

sendo Se I calculados para a viga suposta macica (ver Eq. (6.5)).

As flechas de vigas compostas podem ser calculadas pe-

las férmulas de vigas macicas, utilizando-se valores reduzi-

dos dos momentos de inércia, determinados experimentalmen-

te. Para as vigas tratadas neste item, eram adotados os seguin-
tes valores aproximados da antiga norma alema:

(6.27)

— vigas de dois elementos I, = 0,60/;
— vigas de trés elementos I, = 0,301,

(6.28a)
(6.28h)
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Fig. 6.24 Vigas compostas: (a) dentes inclinadoes; (b) dentes
verticais; (¢) tarugos horizontais; {d) tarugos inclinados.

6.8. VIGAS COMPOSTAS DE PECAS MACICAS COM ALMAS
MACICAS CONTINUAS

6.8.1. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
Obtém-se vigas compostas eficientes, combinando pecas
macicas, como indicado na Fig. 6.27. Para ligacdes das pe-
cas, utilizam-se, em geral, conectores metdlicos deforméveis
(pregos ou conectores de anel).

A colagem ndo é comumente empregada como meio de
unifo das pecas macigas espessas pela dificuldade no contro-
le de umidade; conseguem-se vigas coladas de melhor qua-

lidade, colando-se 1dminas finas (em geral inferiores a 25 mm
de espessura, podendo eventualmente ir até 50 mm).

Os pregos constituem meios de unido particularmente
econdmicos em mio-de-obra, sobretudo se néo for necessa-
rio fazer furacdo prévia (caso de estruturas tempordrias, de
acordo com a NBR7190).

As vigas compostas estudadas neste item tém alturas limi-
tadas pelas dimensdes comerciais das almas macigas (méxi-
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ma altura da alma 30 cm a 40 cm). As alturas das vigas po-
dem atingir 50 cm a 60 cm.

6.8.2. COMPORTAMENTO DE VIGAS COMPOSTAS
A Fig. 6.25a ilustra a configuracio deformada de duas pecas
justapostas, uma sobre a outra, em flexdo. Na interface entre
as duas pecas ocorre deslizamento entre elas e as secdes de
cada uma sofrem flexdo em torno de seu préprio centro de
gravidade. Na verdade comportam-se como duas vigas inde-
pendentes. Entretanto, se as pegas séo coladas ao longo da
interface, a flexdo se dd em torno do centro de gravidade do
conjunto, sendo o comportamento igual ao de uma viga ma-
cica com o dobro da altura de cada peca (Fig. 6.255). Uma
viga composta executada ligando-se as duas pecas por pre-
gos, como ilustrado na Fig. 6.25¢ (ou pino metdlico ou
conector de anel), representa uma situacfo intermedidria en-
tre os dois casos descritos anteriormente. Ocorre deslizamento
entre as pegas, sendo, entretanto, bem menor do que no caso
das pecas desligadas.

As Figs. 6.25 apresentam também, para cada caso, as re-
sultantes de tensdes normais em cada pega, obtidas por inte-
gracdo dos diagramas de tensdes na secdo tipica. Para cada
uma das pegas desligadas resulta um momento fletor, enquanto
para cada peca ligada por conectores resulta, além de um
momento, um esforco normal. Neste caso, as tensdes normais
ndo se distribuem linearmente como numa pec¢a maci¢a ou no
caso de pecas coladas: nota-se na Fig. 6.25¢ que ocorre des-
continuidade das tensdes na interface devida ao deslizamen-
to entre as pecas.

S0 Deslizamento

(a)

(b)

(c)

,()(’ Desﬁza Meny
)

Por meio de ensaios experimentais, como aquele esquema-
tizado na Fig. 6.26, pode-se determinar a resisténcia do
conector ¢ 0 modulo de deslizamento C, que relaciona o des-
lizamento & entre as pecas e a forca P no conector.

6.8.3. CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DA
NBR7190

As vigas compostas de pecas serradas com ligagdes por pre-

gos podem ser dimensionadas a flexdo simples e a flexdo

composta como se fossem vigas macigas com as seguintes

propriedades geométricas efetivas:

A=A
I, = 0,95] para se¢des T
= 0,851 para secdes I ou caixio

(6.29a)
(6.29b)

onde A e [ s8o, respectivamente, a drea e 0 momento de inér-
cia da viga composta considerada como macica.

Da mesma forma, as vigas compostas de se¢do retangular
ligadas por conectores metdlicos de anel podem ser
dimensionadas a flexdo como se fossem pecas macigas com
momento de inéreia efetivo igual a

(6.29¢)
(6.294d)

Os furos ou cortes dos conectores enfraquecem as segdes
de madeira. Na zona comprimida, os furos preenchidos por
pregos podem ser ignorados. Na zona tracionada das secdes,
os furos podem ser desprezados desde que a reducio seja
menor que 10% da drea da zona tracionada integra.

I, = 0,851 para dois elementos superpostos;
I, = 0,70 para trés elementos superpostos.

1)
-

Fig. 6.25 Comportamento de vigas compostas: (a) pegas sem ligacio; (b) pegas coladas: (¢) pegas ligadas por pregos.
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Fig. 6.26 Ensaio para determinacéo da resisténcia de uma ligagéo e
sua deformabilidade.

Esta formulagfo é vilida para os casos em que as ligagGes sdo
dimensionadas para a for¢a de cisalhamento na interface entre
as pecas, calculada como se a viga fosse de segdo macica.

6.8.4. CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DO
EUROCODE 5

A norma européia EUROCODE 5 apresenta uma formula-
¢do para o cdlculo de tensdes em uma segdo, que leva em
conta a deformabilidade da ligacdo através do mddulo de
deslizamento C (Fig. 6.26). A Fig. 6.27 apresenta para véri-
os tipos de secdo os diagramas de tensdes e a notagao a ser
utilizada.

No dimensionamento das vigas, cada peca ¢ verificada a
flexdo composta (itens 6.5.6 ¢ 7.5) com as seguintes tensGes
solicitantes:

a) tensdes de flexdo nos bordos, g, , G,,;
b) tensdo normal média (no centro de gravidade da pega) oy,
as.

No célculo das tensdes e deslocamentos, considera-se o
efeito de deformabilidade das conexdes, utilizando os coefi-
cientes C. Para verificacdes no estado limite de utilizacéo, o
valor de C é dado pelas Egs. (6.30), mostradas na Tabela 6.3,
para pregos e conectores de anel. Nas Egs. (6.30), p, € a mas-
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sa especifica aparente caracteristica a 12% de umidade em kg/
m? (igual a 0,84 vez o valor médio de p) e d € o didmetro do
prego em mm e D o didmetro do conector de anel em mm.
Para célculos no estado limite dltimo utiliza-se C,, = (2/3) Cyr.

1HEE

2
hihe T —

(b)

=

|
|

o

Fig. 6.27 Vigas compostas de pegas macicas: (a) e (b) vigas 1
simétricas; (¢) viga T (a, positivo para eixo n-n acima do centréide da
pega 2); (d) viga retangular.
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O método de cdlculo supde viga isostética de véo € (para
vigas continuas utilizar £ igual a 0,8 vez o vdo corresponden-
te) e espagamento s entre conectores constante ou variando
uniformemente em fungdo do esfor¢o cisalhante, entre s,,4, €
Smins $endo 540 < 4 s A formulagdo € aplicdvel as vigas
de trés pegas (vigas I simétricas ou assimétricas) e as vigas
de duas pegas assimétricas (vigas T), com pecas de diferen-
tes materiais (por exemplo, flange em madeira compensada e
alma em madeira serrada).

A seguir, esta formulagdo € particularizada para os casos
de vigas I simétricas e vigas T compostas de pecas de mesmo
material.

Vigas I simétricas. Para vigas I simétricas, a linha neutra
coincide com o centro de gravidade da pega miiltipla, apesar
da deformabilidade das ligagGes. Os tipos construtivos de
maior interesse acham-se representados nas Figs. 6.27a, b.
Admite-se pecas de mesma espécie de madeira.

a) Tensdes normais (ver notacdes nas Figs. 6.274, b):

M
o= I—'yla; (6.31)
Omy = i i, (6.32)
1, 2
M h
Oy = — —= 6.33
P =T (6.33)

onde  @,, = tensdono bordo da alma;

0,,, = tensdo de flexdo do flange;

o = tensdo do centro de gravidade dos flanges
comprimido e tracionado;

I, = momento de inércia reduzido da segdo
bruta, referido ao eixo x-x que passa no

centro de gravidade do perfil composto,

dado por
I,=3I + 3vy,Aa? (6.34)
-1
- m 2EAss .
sendo Y= (1 + WJ (6.35)

v =1

= espagamento entre 0s pregos ou conecto-
res de anel.

Na Eq. (6.34) o subindice i refere-se a cada uma das trés
pecgas componentes, sendo f; o momento de inércia da peca
i, referido ao eixo paralelo a linha neutra passando no cen-
tro de gravidade da drea A;. Neste caso, de viga I simétrica
Il = I3,Al =A3ea2 = 0.

Em vigas continuas, verifica-se uma redugéo de efici-
éncia da ligacdo deformdvel quando comparada com viga

simples de mesmo vio. Leva-se em conta este fato, consi-
derando no célculo de € um vio igual a 4/5 do real.

Para vigas em balanco, por outro lado, verifica-se um
aumento de eficiéncia, adotando-se no cédlculo de € um vio
igual ao dobro do balango.

Furos ou cortes dos conectores enfraquecem as se¢bes de
madeira, devendo ser levados em conta na determinagio das
tensdes. De acordo com o EUROCODE 3, os furos na zona
tracionada devem ser descontados da drea da secdio, exceto
no caso de pregos com didmetro menor que 6 mm cravados
sem pré-furacfio. Na zona comprimida podem ser ignorados
furos simétricos para ligages com pregos e parafusos.

b) Dimensionamento das conexdes
O dimensionamento das conexdes se faz com a expressdo
do fluxo de cisalhamento (¢ = 7b, sendo 7dado pela Eq.
(6.5)). Em pecas compostas com ligacdes deformdveis, o
fluxo de cisalhamento ¢ inferior ao de pecas macicas, po-
dendo ser calculado com a expressio:

VnS

b=l

(6.36)
onde §; = momento estitico do flange referido ao eixo que
passa pelo centro de gravidade da se¢dio composta S| = A;a,.

Chamando de R; a forga resistente de um prego ou
conector, o nimero n de pegas de conexio por unidade de
comprimento (igual ao inverso do espagamento de célcu-
lo 5) deve verificar a condigio

Rd”:&g(pd

§

(6.37)

onde ¢, € o fluxo cisalhante calculado com o esforgo cor-
tante de projeto. A Eq. (6.37) permite determinar o espa-
camento de cdlculo s entre as conexdes; elas podem ser
colocadas em linha simples com espacamento s ou em duas
linhas com espagamento 2s. Em geral adota-se um espa-
camento constante de conexdes em toda a extensao da viga.
¢) Tensdes de cisalhamento
A verificagiio da tensdo de cisalhamento na alma da viga
se faz com a expressdo cldssica de pecas macigas (Eq. (6.5))
modificada para considerar a deformabilidade da conexdo:

V
S+ 855,
A (7181 + 87)

re2

(6.38)

T =
onde  S; = momento estdtico da metade da drea da alma,
referido ao eixo que passa no centro de gravida-
de da secdo composta

hy by
S, = b, =—==h,h3/8.
2= 5 1)
Exemplo 6.4 Uma viga com conexdes pregadas (2 pregos 140

X 64 PB-58, acada 6,5 cm) é formada por trés pecas de Ipé&, com
as dimensdes indicadas na figura, sendo o vdo igual a 8,5 m.



Para uma se¢o sujeita a um momento fletor igual a 20 kNm,
calcular as tensdes normais solicitantes mdximas segundo a
NBR7190 e o EUROCODE 5.

o 300 mm p 6o =57 MPa m, = 1,6 MPa

P | T7s 6 = 3,6 MPa
112,5{ ;

L . O, = 3,1 MPa

2 pregos 140 x 64 (i

Solucio

a) Tensbes normais segundo a NBR7190

O célculo é feito como se a viga fosse maci¢a com propri-
edades geométricas efetivas dadas pelas Egs. (6.29).

Area da zona tracionada = 300 cm?

Area dos furos = 2 X 14 X 0,64 = 18 cm?

< 10% de 300 cm?

Nio é preciso descontar os furos para o célculo das pro-
priedades geométricas.

Momento de inércia da se¢io macica em torno de x

XX T,S° X15°
j= 2X30XT,5  I0X15 | 5 a5%30x 11252 =
12 12
= 61 875 cm*

Momento de inércia efetivo
I. = 0,851 = 52 594 cm*

Tensdes de flexdo maximas

gy M B B0 g 5 O B NDS
m

I, 2 52554

b) Tensées normais segundo o EUROCODE 5
Moédulo de deslizamento de 1 prego 140 X 64 em Ipé

Pap = 1058 kg/m’

0. =

pr = 0,84 p,, = 888,7 kg/m’
d 6,4
C.. = p’— = 888,715 X =— = 8478 N/m
ser Pk 20 20 m
N
C,= % or = 3652 —— = 56,52 -kﬁ
mm cm
Coeficiente ; da Eq. (6.35)
2
i == i B o EAIS _
Y1 {?2 C
2 % X
= g 2 T 1801,1 %X 7,5 X 30 X 6,5 - 132

8502 X 2 X 56,52
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Momento de inércia reduzido

2 %30 % 7,5 +10><153

L=
12 12

4 %7,5 X 30 X 11,25 = 48 068 cm*

3

L —o7s
I
Tensdes no flange
e M 2000 (AL s KN, o SRiDy
I y, 48068 1,32 cm?
o = M hy _ 2000 kN
o[ 2 48068 cm?
o+ o, = 35+ 1,6 =5,1MPa
Tensdo na alma
Oy = M oy 2000 X75= O,SIk—N— = 3,1 MPa
I, 2 48068 cm?

¢) Conclusdo
A formulagio aproximada da norma brasileira forneceu
valor de tensio maxima cerca de 10% maior que a da nor-
ma européia.

Exemplo 6.5 Repetir o Exemplo 6.4 admitindo viga composta
de pinho-do-parand com as mesmas caracterfsticas geométri-
cas.

Solugio

a) Tensées normais segundo a NBR7190
As tensdes solicitantes independem da espécie de ma-
deira

o, = g,= 5,7TMPa

b) Tensdes normais segundo o EUROCODE 5
Médulo de deslizamento de 1 prego 140 X 64 em pinho-
do-parana

C,= & p;‘.l’ﬁi 2 (0,84 X 580)!° X — 64 _
3 20 3 20
=204 N
min
Coeficiente y; (Eq. (6.35))
2
L =14 T EAIS =
"1 € C
72 X1522 X7,5%30X6,5
= 1,66
8502 X 2 % 22,94
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Momento de inércia reduzido

_ 2X30X7,5°  10x15°

I

12 12
+—2_7,5 % 30 X 11,25% = 39 231 cm®
1,66
1./1=0,63
Tensdes no flange
i 2000 _ 11,25 — 035 s v
39231 1,66 cm?
Ty = 2000 X375 = 0,19—ki
39 231 cm?

o)+ oy =3,5+19=54MPa

¢) Conclusdes
Comparando os itens (b) dos Exemplos 6.5 e 6.4, verifica-
se que a tensdo normal média o no flange néo € alterada
pela deformabilidade da ligac@o (o fator 1/, aplicado ao
momento de inércia efetivo I, praticamente restabelece o
momento de inércia / da viga maciga); apenas a tensdo o, ,

devida 4 flexdo do flange, sofre alteragio.

Vigas assimétricas de dois elementos. Na Fig. 6.27¢, vé-
se uma viga T, formada por dois elementos ligados por cone-
xBes deformdveis. A linha neutra (lugar dos pontos de tensio
nula) ndo coincide com o eixo (x-x) que passa no centro de
gravidade da viga composta.

O dimensionamento se faz calculando-se as tensdes o,

Omp» € Oy, TESpeEctivamente com as Egs. (6.31) a (6.33).
A tensdo o3 € calculada com

(6.39)

[op) jr 25}

NA (i + hy)
2niA + 4y)

No célculo de I, com a Eq. (6.34) e de o, (Eq. 6.39), o
coeficiente vy, € obtido com a Eq. (6.35).

O cdlculo do espagamento das conexdes pode ser feito com
a Eq. (6.37).

A tensdo maxima de cisalhamento na alma da viga é obti-

da aplicando-se, & parte inferior da se¢fio, a formula cldssica
modificada:

onde a, =

VS,
by,

(6.40)

onde §, = momento estitico da drea da alma abaixo da linha
neutra n-n, referido a linha neutra n-n,

h 2 b
Szz (?2+a2) ?2

Exemplo 6.6 Uma viga T de pinho-do-parand é formada por
duas pecas serradas com ligagfo pregada (2 pregos 140 X 64
— PB-58, a cada 6,5 cm) e vence um vdo de 5 m. Para uma
secdo sujeita a um momento fletor igual a 20 kKNm, calcular
as tensdes normais solicitantes segundo as formulages da
NBR7190 e do EUROCODE 5.

_}_.M 0, i O

75 | l + | "ys

P

== el B
225mm + Y, i T o,

100

t

Solucio

a) Tensoes normais segundo a NBR7190
Posigdo do centréide da secfo (eixo x-x)

_ 7,53X30X3,75+10X22,5X(11,25+7,5) _
7,5X30+10x22,5

&

= 11,25 cm
¥, =30—- 11,25 = 18,75 cm
Momento de inércia da segdo maciga em torno de x
_ 30x7,5°  10X22,5°
12 12
+ 10 X 22,5 X 7,5% = 35 859 cm*

I

+30 X 7,5 X752+

Momento de inércia efetivo
I. = 0,95 = 0,95 X 35 859 = 34 066 cm*

Tensdes normais

M 2000 kN
o= =y, _ X 11,25 = 0,66 — = 6,6 MPa
= 7,7~ 34066 cm?
0
o= Xyl 22 1875 = 1,10 N = 11,0 MPa
I, 7’7 34066 cm?

b) Tensdes normais segundo o EUROCODE 5
Mddulo de deslizamento de 1 prego 140 X 64 em pinho-
do-parand (a partir da Eq. (6.30))

2 6,4 N
C,= —(0,84 X 580)"° x ——— =2294 —
= 3t ) 20 mm
Coeficiente v, (Eq. (6.35))
2
i:1+1r ><1522><7’,5><30><'5,5:2,91
Y1 5002 x 2 X 22,94



Distancias a; entre os centros de cada pega e 0 €ixo neutro
n-n

g = DALt h) 0,34 X 7,5 X 30 X 30 _
27 2pA + Ay) 20,34 X 7,5% 30+ 22,5X 10)
= 3,8cm

a; = %(22,5 +75)—38=112cm

Momento de inércia reduzido

_ 30x75° 10 %22,5°
12 12

+ 10 X 22,5 X 3,82 = 23 495 cm*

30 X7,5 x11,22
2,91

I

r
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Tensdes normais
g Moy o 20 gl 520,37 = 32 MPa
I 23 495
2
oo = B 2000 s 03 KN — 3o MPa
'L '2 23495 cm?
syei o= 20 agm 0322 =32MPa
I, 23 495 cm?
oy = Ml 200 55— 0,06 = 9.6 MPa
I 2 23495 cm?

ot oy, =32+32= 6,4 MPa
o Oy, 32 419,00= 12,8 MPa

6.9. VIGAS COMPOSTAS COM ALMA DESCONTINUA PREGADA

6.9.1. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As vigas compostas com almas macigas continuas, estudadas
no item 6.8, tém suas alturas limitadas pelas dimensdes co-
merciais das almas. Como as alturas das almas disponiveis se
limitam a 30 cm ou 40 cm, vé-se que as alturas totais das vi-
gas podem chegar a 50 cm ou 60 cm.

Quando se deseja construir vigas de maiores alturas com
pecas em madeira serrada, pode utilizar-se um sistema em que
a alma consta de tdbuas ou pranchas independentes (alma
descontinua), pregadas nos flanges, como mostrado nas Figs.
6.28. Entretanto, com a implantagdo de indistrias de madeira
laminada e colada, estas concepgdes tendem a ser substitui-
das por vigas I ou celulares com alma em placa de madeira
compensada colada aos flanges, conforme mostrado na Fig.
6.31.

Na Fig. 6.28a, vé-se uma viga L, cuja alma ¢ formada por
duas camadas de tabuas de 2,5 cm de espessura e largura até
15 cm, pregadas nos flanges. As tdbuas sdo inclinadas a 45°,
ficando as duas camadas em diregdes ortogonais. A ligagdo €
feita com pregos longos, trabalhando a corte duplo; desse
modo, os esforcos entre as camadas de tdbuas sdo absorvidos
pelos pregos dos flanges.

Na Fig. 6.28b, vé-se uma viga celular formada pelos
flanges, ao lado dos quais s#o pregadas as tdbuas inclinadas a
45°. As tdbuas laterais sdo colocadas em dire¢des paralelas
nos dois planos, havendo mudanga de diregdo no meio do véo.
Pode-se também construir a viga celular com as tdbuas em
direcdes ortogonais nos dois planos (como indicado na viga
1), porém neste caso desenvolve-se um momento de torcio na
viga celular, sendo preferfvel a solugdo apresentada na Fig.
6.28.

As vigas de alma descontinua ndao podem ser calculadas
como vigas macigas. A sua estabilidade se baseia em sistema
treligado, no qual as tdbuas inclinadas constituem diagonais

¢ os flanges formam os banzos. Para completar o sistema de
trelicas, colocam-se montantes verticais, com espagamento
aproximadamente igual a altura das vigas. Nas vigas I, colo-
cam-se os montantes nos lados; na viga celular, no interior da
viga, entre as tdbuas.

As vigas podem ser construidas com altura constante
(banzos paralelos) ou com o banzo superior inclinado, aumen-
tando a altura para o meio do véo.

A resisténcia dos banzos pode ser aumentada com refor-
cos dos tipos indicados nas Figs. 6.29a, be c.

6.9.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
As vigas de alma descontinua sdo dimensionadas por critéri-
os aproximados. Para flexdo, considera-se como se¢ao resis-
tente apenas as dreas dos flanges.

Para vigas 1 simétricas com conteng@o lateral continua,
tem-se, com a notacdo da Fig. 6.28,

O = Msﬁd (6.41a)
+ hy/2
Gy= M + /2 =i (6.41b)

I

onde I = 2Aa.%.

Para vigas com contengo lateral descontinua, pode-se
verificar a seguranca 2 flambagem lateral com o mesmo cri-
tério indicado no item 6.8.3 para vigas I de madeira laminada
colada.

O fluxo de cisalhamento na interface flange—alma, calcula-
do com a expressdo vilida para se¢fio “maciga” com apenas
as 4reas dos flanges, fornece

L Vo 2 M,

6.42
ZA] ﬂ}z 2{11 ( )
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Fig. 6.28 Vigas pregadas com alma descontinua: (a) viga I com diagonais em diregBes perpendiculares; (b) viga celular com diagonais em

dire¢des paralelas; mudanga de diregdo no meio da viga.

Esta expressao resulta também do modelo de treliga ilustrado
na Fig. 6.30.

Para que o célculo como sistema treligado seja aplicdvel,
limita-se a altura /; do flange a 15% da altura total da viga.
As diagonais e suas ligagdes com os flanges sdo calculadas
com os esforgos cisalhantes horizontais produzidos pela va-
riagdo dos momentos fletores. Pode-se exprimir ¢ em funcdo
dos esforgos cortantes pela Eq. (6.42) sendo ¢ o esforco ho-
rizontal por unidade de comprimento da viga. Chamando de

b a largura da tdbua, o comprimento coberto pela mesma na
diregdo da viga é b+/2.

Na Fig. 6.30, vé-se a treli¢a ideal representativa da viga
(Fig. 6.28b) (diagonais em dire¢bes paralelas). O esforco F,
— F; aplicado no n6 ¢ equilibrado pela compressio no mon-
tante e pela tragdo na diagonal. O poligono de forcas mostra
que a tragdo na diagonal vale (F, — F;)+/2.

Na Fig. 6.30b vé-se a trelica com diagonais multiplas. O
esforgo horizontal ¢, por unidade de comprimento, é trans-
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Fig. 6.29 Reforcos dos banzos: (a) viga I com reforgo de prancha horizontal; (b} viga celular com reforgo de prancha horizontal; (¢) viga celular
com reforgo lateral; (d) viga I com reforgos superior e lateral.
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| 4

F Fs (a)
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— $(kN/m) (b)

Fig. 6.30 Célculo do sistema treligado: (a) treliga ideal, representativa da viga (b); (b) treliga real, com diagonais multiplas.

mitido aos pares de tdbuas, cabendo a cada par o esforco ho-  As tdbuas e as respectivas pregagdes sdo verificadas para o
rizontal ¢b~/2. No poligono de forgas, verifica-se que o es-  esforgo por tdbua
forgo na diregio da tdbua vale, para um par de tdbuas: ¢ X b= Vblla,. (6.43)

- As flechas da viga sdo calculadas com o momento de inércia,
qbbﬁ A2 = 2¢b. calculado apenas com as dreas dos flanges.
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6.10. VIGAS COMPOSTAS COM PLACAS DE MADEIRA
COMPENSADA COLADA

6.10.1. D1SPOSICOES CONSTRUTIVAS

Placas estruturais de madeira compensada sio utilizadas para
formar a alma de vigas, cujos flanges sdo constituidos de ma-
deira laminada ou serrada. Na Fig. 6.31 aparecem exemplos
de vigas compostas.

Os painéis de compensado sdo emendados com cola, sen-
do as juntas inclinadas (Fig. 6.31c). As liga¢des das almas com
os flanges sfo também coladas. Devido a sua grande esbel-
tez, as placas da alma sdo providas de enrijecedores colados,
situados em espagos regulares.

6.10.2. CRITERIOS DE CALCULO

No dimensionamento & flex&o, considera-se apenas a contribui-
¢do dos flanges. Em face da rigidez da ligacdo colada, o mo-
mento de inércia € calculado como em pega macica, desprezan-
do-se apenas a drea da alma. A alma de madeira compensada é
verificada para a tensdo de cisalhamento. A alma é enrijecida

por meio de pecas verticais coladas. Esses enrijecedores impe-
dem a flambagem da alma e distribuem as cargas concentra-
das. As vigas descritas sdo utilizadas em véos de até 30 m.

u/i%smx

i

R D —

(a) (b) (e)

Fig. 6.31 Vigas compostas com placas de madeira compensada: (a)
viga I com flanges de madeira laminada; (b) viga celular com flanges
de madeira serrada; (c) emenda colada na alma de madeira
compensada.

6.11. PROBLEMAS RESOLVIDOS

6.11.1.

Uma vigade 7,5 cm X 15 cm de pinho-do-parand de 2.7 cate-
goria trabalha sob carga distribuida acidental de longa dura-
¢do em ambiente de Classe 2 de umidade. Determinar o valor
da maxima carga g a ser aplicada, considerando as limitacdes
de tensdes e de deformacgdes. Supde-se a viga contraventada,
de modo a evitar flambagem lateral.

q
[ CE LR T T R TR

7
15

el

|

75cm

LT

Fig. Probl. 6.11.1 Célculo da carga méxima de uma viga de madeira,
para diversos valores do vao €. Supfe-se a viga escorada
lateralmente nos apoios e contraventada de modo a impedir
flambagem lateral.

Solucao

a) Tensoes resistentes e modulo de elasticidade para as
condigdes do problema

kmoa = 0,70 X 1,0 X 0,80 = 0,56

— 0,56 X 0,70 X 93,1
1,8

= 20,2 MPa

Ju

0,56 x 0,70 X 40,9
1,4

St = = 11,4 MPa
_ 0,56 X 0,54 X 838

= = = 1,48 MPa

E. = 15225 MPa
E, = 0,56 X 15225 = 8526 MPa

b) Limitagdo de tensdes de flexdo na segdo do meio do vao
(Eq. (6.2c))

2
T R sz

475%x152 " 7

. [2F] 626
8 bh*

T4
cm

qq €% = 2565 kNecm

c) Limitagées de tensées de cisalhamento na se¢do do
apoio (Egs. (6.4) e (6.5))

¢
Vd=%§
/TR I Y
2bh 47,5%X15
Gal=225kN

d) Limitacdo de deslocamentos (flechas) no meio do vio
(Tabela 3.18)



Flecha instantanea

D Gl D gt
384 E.I 384 1522,5X7,5X 153/12
= 4,05 X 1079 g¢*

Flecha total (Eq. (3.16) e Tabela 3.17)

8,=61+¢)=405X107g0*(1 +0,8) = —

[y
[

q€? < 685 125 kN cm?

Alternativamente o cdlculo pode ser feito com o médulo de
elasticidade efetivo E, . (Eq. (3.23))

_ 5 gt _ 5 _ qf s
'~ 334 E.ol 384 852,6X2109
=724% 1079 g4 < 5.
200
onde E, ;r— e
1+

e) Faixas de valores de € em que os critérios de limitagdes
de tensdes e deslocamentos sdo determinantes

Pode-se inicialmente determinar o valor critico de €, para
o qual as condigdes de limitagdo de tensdo de flexdo e de fle-
cha produzem a mesma carga g. Admitindo-se o coeficiente
de majoracdo da carga g igual a 1,4 (Tabela 3.6), tem-se:
685125

2565 o
]_,4462 =—€3"— ~n€=373cm

q:

Para vios tedricos maiores que 3,73 m o estado limite de
deformagio excessiva é determinante,

O valor critico de £ para o qual as condi¢Ges de limitagdo
de tensdes de flexdo e de cisalhamento produzem a mesma
carga é dado por:

2565
1,402

= 2L5 gy
14¢°

Para vios inferiores a 1,14 m a méxima carga g € determina-
da pela limitacdo da tensdo cisalhante.

f) Valores mdximos de g para alguns vaos £
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Os valores sublinhados sdo os valores determinantes da
carga ¢ mdxima. Como os vios situam-se nas diferentes fai-
xas calculadas no item (e), a carga méaxima é determinada por
critérios diferentes em cada caso: para viga curta, g, € de-
terminada pela limitacdo de tensdo cisalhante; para viga mé-
dia, pela limitagdo de tensdo normal de flexdo; e para viga
longa, pelo estado limite de deformagio excessiva.

6.11.2.

A viga do Problema Resolvido 6.11.1, com vdo € = 1,00 m,
apresenta um entalhe de 3 cm na face inferior, sobre o apoio
(ver Fig. 6.7a). Calcular a carga uniforme maxima da viga.

Solucao

Pelos célculos do Probl. 6.11.1, verifica-se que a carga maxima &
determinada pelo esforgo cortante. O esforgo cortante no apoio vale:

V= qg = 50g (g em kN/cm)

A tensdo de cisalhamento é calculada com a Eq. (6.6a):

3V h_3 50q 15 _

T OB E 275%x1212
1,464

7= ldT=
Igualando-se o valor acima & tensdo resistente (f,,; = 0,148 kN/
cm?), obtém-se o valor mdximo da carga g:

0,148 kN
= —-—0101— = 10,1 —
T cm m
Sem o entalhe a carga g4, seria igual a 16,1 kN/m (ver item

(f) do Problema Resolvido 6.11.1).

6.11.3.

Uma viga rolica de madeira de eucalipto (Eucalyptus
citriodora), com didmetro d = 25 cm (aproximadamente cons-
tante), é empregada como viga biapoiada de vdo £ = 3 m,
sujeita a uma carga permanente (de pequena variabilidade)
uniformemente distribuida g = 9 kIN/m. Verificar a seguran-
¢a da viga trabalhando em ambiente de umidade Classe 2.

1,04

Seolugéo

a) Propriedades mecanicas do eucalipto nas condigdes do
problema:

kmoa = 0,60 X 1,0 X 0,8 = 0,48

£.4= 0,48 X 070 X ?—f_ 14,9 MPa

£

123,6

10,7 _

fia =048 X 0,70 X = 23,1 MPa

JC.‘V_

E..= 0,48 X 18 421 = 8842 MPa
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b) Propriedades geométricas das se¢ées
Moddulo resistente da se¢fo circular:

Momento de inércia da segéo circular:

y= ™t _ m X258
64 64

Momento de inércia da secdo quadrada de mesma drea da
secdo circular:

I=0,0514d"* = 0,0514 X 25* = 20 078 cm*

Momento estdtico do semicirculo em relacdo ao didmetro:

=19175 cm*

Lado do quadrado de mesma édrea que a segéo circular:

h = 0,886d = 0,886 X 25 = 22 cm.

¢) Esforcos solicitantes
Momento fletor na se¢do do meio do vido:

2 2
8 8
Esforco cortante na secdo do apoio:

£

3
V' gl i Bouimey
7 2

d) Tensdo de flexdo na secdo do meio do vio

e) Tensdo cisalhante no centro de gravidade da secdo
Na secéo circular, a tensfo cisalhante vale:
VS _ 13,5X1302

T= — = — " — =(,037 kN/cm?
bl 25x19175

7,=1,3 X 0,037 = 0,048 kN/cm? < f,,;

Na secdo quadrada de mesma drea que a secéo circular, a
tensdo de cisalhamento é dada por:

f) Flecha
O cdlculo da flecha pode ser feito considerando-se a se¢éo
retangular de mesma drea. O médulo de elasticidade & toma-

do igual a E, ¢ para o célculo da flecha total com a equacéo
da teoria eldstica:

384 EI 384 884.2x20078

Flecha limite:

g) Verificacdo da estabilidade lateral
As vigas de secfo circular ndo sofrem reducdo de tensdes
resistentes, por efeito de flambagem lateral.

6.11.4.

Repetir o Problema Resolvido 6.11.3, admitindo que o di4-
metro da peca varie de 24 cm em uma das extremidades a
14 ¢cm na outra.

[y vrovdev o v b bdvdbdbd e dividiadd]

¥

= Z) N

Y. 1d ;3 24 cm
14 cm

A 1 2 3 B
My
Md res

Fig. Probl. 6.11.4
Solucao

a) Verificacdo a flexdo
O momento resistente de projeto é dado neste caso de se-
¢fo simétrica e madeira com f; < f;; por

Md res chd

O momento solicitante de projeto para a carga uniformemen-
te distribuida vale, em cada segéo:

g8 (% x>
M el L e | TR TN
ST ({f ei]

sendo
x = distincia entre o apoio e a secdo onde se calcula 0 mo-
mento.

Dividindo-se o vio em quatro partes, tém-se, em cada se-
¢do, os momentos solicitantes e resistentes vistos no quadro.



L e

L e e
2 ml e ad
3 e IHis TR b
B . 1357 i 0

No entorno das segdes 1 e 2, o momento fletor solicitante
¢ maior que o resistente,

b) Tensdo cisalhante
Lado do quadrado de mesma drea da secéo circular

h=0,886d = 0,886 X 14 = 124 cm

Esforgo cortante de projeto na se¢éo do apoio:

V,=13X9X % =17,5kN

Momento estdtico do semicirculo em relagdo ao didmetro:
S =d¥12 = 14312 = 229 cm®
Momento de inércia da secéo:
1= md*64 = 7 X 14%64 = 1886 cm*

Tensdo cisalhante de projeto no centro de gravidade da
segdo:
VS _ 17,5X229 _

=== —"—=0,15 kN/em?
b1 14 X 1886

< f,q = 0,154 kN/cm?

Tensio cisalhante calculada com a segao retangular equi-
valente:

17,5

— =0,17 kN/cm?
12,4 X 12,4

T =2
&

¢) Flecha

O célculo aproximado da flecha ¢ feito considerando-se
uma sec¢do constante, com o didmetro da secéo a 1/3 do véo,
no lado mais fino (d = 17,3 cm).

Momento de inércia da se¢fo retangular de mesma érea que
a secdo circular:

I=0,0514d* = 0,0514 X 17,3* = 4604 cm*
Flecha total:
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Flecha limite:

i = .@ = ]_’50 cm
200 200

A flecha calculada é maior que a flecha limite.

d) Conclusdo
A viga considerada ndo tem dimensdes suficientes para
suportar a carga do problema.

6.11.5.

Verificar a estabilidade de uma viga de Jatobd de 2." catego-
ria, em ambiente com umidade relativa do ar média igual a
70%, de secio retangular, serrada, 18 X 36 cm, com vio de
5 m, para cargas:

permanente g = 2,5 kN/m
varidvel g = 7,5 kN/m
g+q

I

) LN

RO e gy

5000 mm
! ) 1

Fig. Probl. 6.11.5 Verificagéo da estabilidade de uma viga de segéo
retangular: (a) esquema da vige; (b) segfo transversal; (e) contengédo
lateral nos apoios.

Solucio

a) Propriedades mecdnicas do Jatobd nas condigbes de
servigo especificadas

Para Classe 2 de umidade e combinacgdes normais de acoes
tem-se:

koog = 0,70 X 1,0 X 0,80 = 0,56

foa = 0,56 X 0,70 X 93,3/1,4 = 26,1 MPa

£ = 0,56 X 0,70 X 157,5/1,8 = 34,3 MPa

£.,=0,56 X 0,54 X 15,7/1,8 = 2,64 MPa
E, = 23 607 MPa

b) Propriedades geométricas da secdo
Area da secdo:

A =18 X 36 = 648 cm?
Maddulo resistente da segéo:
W = bh%6 = 18 X 36%/6 = 3888 cm®
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Momento de inércia da secdo:

1= bh312 = 18 X 36312 = 69 984 cm*.

¢) Combinagdo normal de acdes em estados limites de
projeto

14X25+ 1,4 X75=14kN/m.

d) Esforcos solicitantes de projeto
Momento fletor na se¢do do meio do vio:

My = 14,0 X 5%/8 = 43,8 kNm

Esforco cortante na se¢fio do apoio

V= 14,0><§=35kN.

e) Tensédes de flexdo

1,13 EN? = 11,3 MPa
cm

M; 4380
Ted = O = 0 = Toao -

W 3888

Condicio de dispensa de verificagdo de tensGes de flexdo
com flambagem lateral (NBR7190), Eq. (6.13)

£, _ 500 E.e _ 23607X0,56 _
b 18 Bfa  8.8%261

Atendida a condicdo, as tensdes o4 € gy, sd0 comparadas,
respectivamente, as tensdes resistentes f.; € fiz

04 = g = 11,3 MPa < f,; = 26,1 MPa

Uil 200 2. 278 <

57,6

f) Tensdo cisalhante na se¢do do apoio

= 0,8 MPa < f4

g) Flecha

Para combinagio de agdes de longa durac@o em estado limite
de utilizacdo (Eq. (3.24a)) garantem-se as condicdes de uso nor-
mal da construgdo e seu aspecto estético. Tem-se entdo:

G+ iyp0=25+0,2x75=40kN/m

s B Q€ . 3 0,04 X 500 =
' 384 E. .l 384 (0,56 X2361) X 69 984
=0,35cm
500
Sl.im: ﬁ =2,50m>8,
h) Apoios

Reagéo de apoio de projeto: Ry = 14,0 X 2,5 = 35 kN

Tensdo resistente 8 compressdo normal as fibras
fena =025 f,,= 0,25 X 26,1 = 6,53 MPa

para largura b do apoio maior ou igual a 15 cm.
Largura necessdria da drea de apoio

35

———— =30cm.
0,65 X 18

brec =
A largura de apoio adotada depende da pega onde a mes-
ma se ap6ia, variando, em geral, entre 5 cm e 15 cm.
Estando o apoio a uma disténcia superior a 7,5 cm, da ex-
tremidade da viga, a tensdo resistente pode ser majorada pe-
los coeficientes (a,) da Tabela 3.19. No caso deste exemplo
esta distdncia € igual a 3,0 cm (ver Fig. Probl. 6.11.5) e ndo
ha majoragdo de f,,4.

6.11.6.

Uma escora de madeira de 75 X 150 mm de pinho-do-parand
estd apoiada sobre um calgo de Jatobd de 1.* categoria com as
dimensdes mostradas na figura. Verificar a resisténcia da pega
de apoio para uma carga vertical de longa duragio N = 50 kN.
Classe 2 de umidade.

——— 75X 150 mm

A

(b)

(© 150
375

Fig. Probl. 6.11.6 Resisténcia a flexfo e cisalhamento de uma pega de
apoio em madeira de lei (Jatobd): (a) esquema de pega de apoio; (b)
diagrama de momentos fletores; (¢) diagrama de esforgos cortantes.



Solucao
a) Tensdes resistentes
kyoa = 0,70 X 1,0 X 1,0 = 0,70
foq = 0,70 X 0,70 X 93,3/1,4 = 32,6 MPa
foa = 0,70 X 0,54 X 15,7/1,8 = 3,30 MPa
fod = 0.25f,4 &, = 0,25 X 32,6 X 1,15 = 9,37 MPa

b) Selicitagdes

Admitindo-se a pega de madeira apoiada em alvenaria com
tensio uniforme, a pressio da alvenaria no calgo de madeira
vale:

50

= —"  =(,089 kN/cm?
15 % 37,5

p

O momento fletor maximo vale:

e 30 [18,75 LB

] = 187,5 kNcm.
2 2 2

Esforgo cortante na face do apoio:
V =0,089 X 15 X 15 = 20,0 kN

c) Tensdo de flexdo de projeto:

X
oy = My _ My _ SXLAXISTS _y o6 kNiem? =
w bh? 153752

= 18,6 MPa < f4

d) Tensdo de cisalhamento de projeto:

Ty = 3Ye S LAR 0,37 kN/em? =
2 bk 2 15%9.5
= 3,7 MPa = f,,

e) Tensdo de compressédo normal as fibras

_ 1,4%50

0, = ——— = 0,62 kN/ecm? = 6,2 MPa < f,,,
chd 7,5><15 f..-a.f

Comparando-se estes resultados, verifica-se que a carga
mdxima na escora é determinada pela tensdo de cisalhamen-
to. Obtém-se:

6.11.7.

Elaborar uma tabela que fornega a carga méaxima de projeto
pq (estado limite dltimo) e a carga médxima p no estado limite
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de utilizagdo, em fungdo do vio £, para vigas de sego retan-
gular (b X h) nas seguintes condices:

— madeira de 2.* categoria com tensdes resistentes caracte-
risticas fo, fii

— combinacio normal de acdes (permanente + varidvel);

— Classe 2 de umidade;

— flecha mdxima = €/200;

— carga p uniformemente distribuida;

— contraventamento lateral continuo.

P (KN/m)— Pd
SR JONN TR T 2 ) 1
& p

t
&

| _ s

| A

Fig. Probl. 6.11.7

Solucio
a) Propriedades mecdnicas
kpnoa = 0,56
foa =056 X f/1,4 = 0,40 fu
fod = 0,56 X £,,/1,.8 = 0,31 fi
E...=056E,

b) Combinagdo normal (longa duragdo) das agbes g (per-
manente) e q (acidental em edificagdes residenciais)
Estado limite dltimo (Eq. (3.204d))

Pda= Ye 8+ Y4
Estado limite de utilizagéo (Eq. (3.244a))

p=gtihqg=g+029q

c) Limitagdo de tensoes de cisalhamento na segdo do apoio

3 £ 1

— __—<J
Td 2pd2b><k i,

Pa < fuabh ?4{7 (kN, cm)

d) Limitacdo de tensoes de flexdo na se¢do do meio do vio
Considera-se que fiy = f.q

e UL 18 ST
wd ed = Pd 3 bh cd
pd cd 6'82
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e) Limitagdo da flecha no meio do vio

5 pt €

200

384 E, . bh3/12

384E, o bh3

e ke . - i 1) 1108
P> 12 % 200 3

f) Resultados

As Tabelas A.7.1 a A.7.4 resultaram da aplicagio das con-
di¢des (c), (d) e (e) para madeiras de diversas Classes de Re-
sisténcia da NBR7190 (ver Tabelas 3.14 € 3.15). Para uso das
Tabelas A.7.1 a A.7.4, ver o Exemplo 6.1, item 6.5.3.

6.11.8.

Verificar aresisténcia da ter¢a de telhado em pinho-do-paran4
ilustrada na figura, em ambiente de Classe 2 de umidade, sen-
do a combinacdo das cargas normal.

w =2 kN/m

9,= 2,82 kN/m| g = 3 kN/m @\N‘

o>

Fig. Probl. 6.11.8 Verificagdo da estabilidade de uma terca de
telhado, sujeita a flexéio em dois planos.

Solucio

a) Propriedades mecénicas de pinho-do-parand nas con-
digées do problema

Kenoa = 0,56
foa= 11,4 MPa
fou = 1,48 MPa

E. ¢ = 8526 MPa (cargas de longa duragéo)

b) Combinagdo normal de acées no estado limite iiltimo
Na dire¢do x:

g = LA4g, = 1,4 X 1,03 = 1,44 kN/m
Na dire¢fio y:

Gya = 1,4g, + 0,75 X 14w =
=14X282+ 075X 1,4 X 2=6,05kN/m

c) Combinagdo de acdes de longa duragdo no estado li-
mite de utilizagdo

g, = 1,03 kN/m
g, =g tipw=282+0X2=282kN/m

d) Propriedades geométricas da secdo da peca
b=12cm h=30cm A =12 X 30 = 360 cm?

W, = 12 X 30%6 = 1800 cm?
W, =30 X 12%6 = 720 cm®

I, = 12 X 30%12 = 27 000 cm*
I, =30 X 123/12 = 4320 cm*

e) Solicitacbes atuantes mdximas de projeto e flechas
mdximas

2 2
My = g % = 6,05 X % = 9,26 kKNm
0 3,52
My = gu s = 144X 2= =220kNm
¢ 3,50
Vi = gy~ =605%x 322 = 10,6kN
2 2
Vg =gus=144x39 _s54n
2 2
5 ¢
6| —_— — N =
) 384 B, D
4
=5 B0 8 =024em
384 852,6 X 27 000
4
R I
384 EI,
5 350

= — ————0,0103 = 0,54 cm
384 852,6 X 4320

f) Verificagdo de tensées e flecha
Tensdes normais

926 kN

O = o~ =0,

1800

220 kN

= — =031 —

2 T 9y cm?
Condicdo de dispensa de verificagio da tensdo o, de fle-

xd0 em torno do eixo x com flambagem lateral (Eq. (6.13) para

hib = 2,5):

€i 2 350 < Ecef = 8526
Bur fea 10,6 X 11,4

=709

Atendida esta condigdo verifica-se a seguranca quanto 2
flexdo obliqua (Eqs. (6.15) e (6.16)):

B 5,1 s 3.1
1,4 1.4

T 4 05

=058<1
Jed Foa



Tensdes cisalhantes

e E——— ———
o 3VatVa 31062 +2522 KN _
1792 bk 2 360 T em?
= 0,45 MPa < f,,
Flechas
8= 82+82 =./0,242 + 0,547 =
¢
=0,59cm< — =1,75cm
200
6.11.9.

Uma diagonal de trelica de 7,5 cm X 23 cm de pinho brasi-
leiro de segunda categoria, em ambiente de umidade Clas-

\
N
4*\}"./
X
%

4
(d': Y7

Fig. Probl. 6.11.9 Célculo das tensbes da segéo liquida de uma
diagonal de treliga sujeita 4 tragéo excéntrica.

g 1

9
[ O O O O

D | .

—

R

w0
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se 2, estd sujeita a tracdo com uma excentricidade de 5 cm
produzida por excentricidade nos nés da trelica. Determi-
nar o maior esfor¢o de tracdo oriundo de carga de longa
duragio que a madeira pode absorver. Considerar a secdo
liquida com dois furos de didmetro d = 27 mm, como indi-
cado na figura.

Solucio
a) Propriedades geométricas da se¢do liquida
A= TS0 — B DT = 1A e
I,=7,5%23%12-2%X175%27 (11,5 — 4* = 5326 cm*

Ly
11,5

W, = = 463 cm?

n

b) Tensdes resistentes de projeto para as condi¢cées do
problema

fia = 20,2 MPa
¢) Esforgo de tragdo mdximo
1 5 2
1,4 Npgx | = +——=| = 2,02 kN/em? .. Nppge = 78,5 kKN
132 463

Sem o efeito da excentricidade, a carga méxima seria:

N = 132 % 292 = 190 kN

?

6:11:10.

Uma viga armada com vdo de 9 m, é formada por trés pegas
de 10 cm X 30 cm, de pinho-do-parand de 2.* categoria, ar-
madas com dois tirantes de didmetro a ser determinado. Ela
est4 sujeita a cargas permanentes de 8 kN/m e varidvel de
utilizacdo igual a 10 kN/m. Verificar as tensdes na madeira
no estado limite dltimo admitindo Classe 2 de umidade.

A-A

“
Z

3m

Detalhe A

(a)

ZR7
‘—
[ ] E
|| =

%4

Fig. Probl. 6.11.10 (a)
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Fig. Probl. 6.11.10 (b)

Modelo estrutural

Esforgo normal (kN)
- 162

—-81,1

162

Momento fletor (kNm)

/P<—164

Esforgo cortante (kN)
43,1 | /'

|
(1/ 37.8| |

32,5 ©

Fig. Probl. 6.11.10 (c)

Solucio

a) Determinacdo do didmetro dos tirantes

A viga armada ¢ um sistema estrutural hiperestético, por
isso, para a determinacio da 4rea necessaria de tirantes, serd
utilizado um modelo estrutural aproximado e isostatico, cujo

" sen® 196

resultado em termos da forga no tirante serd verificado poste-
riormente pelo cdlculo exato. Para as relagdes a/L da prética,
este modelo aproximado fornece bons resultados. Admite-se
que a viga tem apoios rigidos sobre as escoras e determina-se
o valor de suas rea¢des dos apoios intermedidrios para carga
uniformemente distribuida, que serd igual ao esforgo axial de
compressao nas escoras. O equilibrio do né rotulado inferior
fornece as forcas T e H no tirante.

ga=14 %8+ 1,4 X 10 = 252 kN/m

Hy=11 22 = 11 x 252 % 223 = 1663k
tga L

O tirante é dimensionado pelo esforco inclinado 7, que atua

na drea liquida A,, do tirante. Admitindo-se os tirantes formados
por dois vergalhdes, com as extremidades rosqueadas, tem-se:

1, 163 _ 501N
cosa
O esforco resistente do tirante de ago com tensdo resistente f;,
igual a 250 MPa € calculado de acordo com a NBR8800 (1996):

R;= ¢ A,f, =0,65 X 0,75 X A, X252 185,9kN
A, =152 cm?
Adotam-se duas barras ¢32 mm (1 1/4") com A, =158 cm?,

b) Esfor¢os solicitantes

Sendo a viga armada um sistema estrutural hiperestdtico e
misto (madeira—aco), os esforcos solicitantes dependem da
relagdo « entre os médulos de elasticidade (Epadeira/Eago) d0s
materiais. O mddulo efetivo E. .; da madeira, por sua vez,
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depende do tempo de duragfo da carga paralevaremcontao  6.11.11.

efeito de fluéncia da madeira na redistribui¢éio de esforcos. Uma viga maciga de 30 cm X 30 cm encontra-se simplesmente
Dessa forma, a relagdo @ = Epageira/Eqgo tem valores diferen-  apoiada em um tramo intermedidrio de vao teérico de 10 m,
tes para as cargas permanente e acidental, e dois célculos  dispondo de bergos de mesma se¢io. Verificar as tensdes de

devem ser efetuados, um para cada tipo de carga: flexdo da viga e do bergo para a sobrecarga de 3 kN/m, su-
Carga permanente pondo os vidos adjacentes descarregados e carga permanente
E,e= 06X 1X 08 X 15225 = 7308 MPa Aol
o= 10,0356
Carga acidental (média duragio) { 5 B
Y v v L
E.e= 08X 1X 08X 15225 = 9744 MPa IR R Vg i=e
soa=0,0475
g RQ +4q
Para a diferenga encontrada na relacio a, os resultados em ~—p—
termos de esforgos para um mesmo valor de carga variam pou- %Hﬁ; & _(/_{(/—/(’;’éi
E

co. O resultado apresentado na Fig. 6.11.10¢ refere-se a um ::ff;éj
valor médio de E, .; e corresponde a carga total de projeto g,. \
Y Y a=017¢
c) Tensdes resistentes da madeira |
kmonl = 0,56 |
Ry 8= Ropq 2y
foq = 11,4 MPa; f,;, = 20,3 MPa; f,;, = 1,48 MPa
d) Verificagdo de tensdes na viga de madeira [% al_}%_
Flexao '
Fig. Probl. 6.11.11 Reagtes de apoio de vigas apoiadas em bergos.
6 X 2020 2
O = Oy = ———— = 0,45 kN/em* = 4,5 MPa
30 X 302

. Solucio
Esforco normal de compressio .
a) Tensdes resistentes

162 A A madeira utilizada é Cupidba de 2.* categoria e tem as
Ond = 30 % 30 0,18 N o el Mk seguintes tensdes resistentes e médulo de elasticidade referi-
dos as condigdes de servigo da viga (carga de longa duragdo,

Flcxgcompressﬁo . Classe 2 de umidade):
Admite-se que hd contraventamento continuo no plano

horizontal para evitar a flambagem das pegas neste plano por Ju = 13,5 MPa

compressdo. No plano da viga armada, as pecgas sdo curtas foq = 15,2 MPa

(esbeltez < 40 — ver Cap. 7), de forma que se pode utilizar a _

Eq. (6.20a) para verificagdo de tensdes de flexocompresséo. g =155 Mbs
E_ .= 7631 MPa

2
(UNJJ +U'cd 25

Jea fed b) Cdlculo das solicitacées
As reagBes das cargas no vio de 10 m valem:
2
Hitye — H, R,=3 %102 = I5kN
Cisalhamento No caso de ber¢o de mesma se¢do da viga (ver item 6.5.7),
431 tem-se
= L = 2 ]
T4 1,5 30 X 30 0,072 kN/cme 0,?2 MPa < 1.48 MPa a= 0,17€ - 1’? m

5 ; : - ; eo i ara o bergo é
As tensoes nas pecas de madeira da viga armada sdo satis- comprimento adotado p reoc

fatérias. 2X(1,7+0,10)=3,6m
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Para o caso de carga ndo-uniforme ilustrado na figura tem-
se por equilibrio de momentos no bergo (Eq. (6.23))

7.5

a; =18 = (0,60 m

A vigaintermedidria €, entdo, dimensionada como simples-
mente apoiada, de vao de 8,80 m e dois balangos de 0,60 m.
Momento solicitante de projeto no meio do véo

M;= (14 % 1,5 + 1,4 X 3,0(8,80%8 — 0,60%/2) =
= 59,8 kNm

O momento de projeto na viga do bergo vale

My=(14X175+ 14X 15) X 1,7 = 53,5 kNm

c) Tensdes de flexdo na viga e no bergo
Viga (com contencdo lateral continua)

W 30x302
= 13,3 MPa < f,; = 13,5 MPa < f,; = 15,2 MPa
Viga do berco (30 X 30 cm)

o= oy = 330X6 g KN

30 X 302 —

d) Flecha
Combinagio normal de acdes no estado limite de utiliza-
cao (Eq. (3.24a))

g+tiYpg=15+02xX3=21kN/m
Flecha total

_ 5 0,021 %3880

= b o M
384 763,1 X304,
Flecha limite (Tabela 3.18)
£ 880
m= — = — =44cm > §
%in = 360 ~ 200 -

e) Tensdo de cisalhamento
Basta verificar o cisalhamento no apoio do bergo (a viga é
longa e a flecha é o critério determinante)

= 0,052 iN; <f
cm

T, =

e

3, (L4XT5+1,4%19
2 30 X 30

6.11.12.

Uma viga de madeira laminada colada, com se¢io retangular
de 20 cm X 100 cm, com vio de 15 m, tem as secdes do apoio
fixadas lateralmente por meio de quadros. Verificar se hd
necessidade de contraventamento lateral em pontos interme-
didrios entre os apoios, tendo a madeira as seguintes proprie-
dades: f.;, = 11,4 MPa; E, .; = 8526 MPa

Solucéo

Utiliza-se o critério de dispensa de verificacio das tensdes de
flexdo da NBR7190 (Eq. (6.13) para A/b = 5)

€ _ 1500 _

E
o 8526 _ 444
b 20

75 > = B
Bu fu 19.5X114

Nio foi atendida a condi¢fio (6.13), ou seja, pode ocorrer
a flambagem lateral dependendo das tensdes solicitantes. Se
as tensdes méaximas de flexdo atenderem a condigio (6.14) ndo
serd necessario contraventamento lateral em pontos interme-
didrios entre 0s apoios:

o< Leat _ 8526 _ 5g3np,
(f, J 75% 19,5
’ B

Para dispensar a contencfo lateral no caso em que o,,; >
5,83 MPa seria necessdrio proceder ao célculo da tensdo re-

sistente f,; de flexdo com flambagem lateral e garantir que

g <= foa

Entretanto a NBR7190 néo fornece critério para este cél-
culo.

6.11.13.

As vigas secunddrias de um piso em madeira de edificio t8m
secdo retangular de 50 X 200 mm e vdo igual a 4 m. Cada
viga estd sujeita a um carregamento combinado normal g; =
2 kN/m, uniformemente distribuido. As vigas sio fabricadas
em madeira laminada e colada de pinho-do-parand (1. cate-
goria). Verificar a seguranga quanto as tensdes de flexdo.



Vigas principais

Vigas secundarias

Pilar
Placa de piso continua Viga
{(madeira compensada ou recomposta) Ry
principal

I

l
|
|

m

Peca metalica
u:ﬂ emT

g o B
-N- R

secundarias

Pinos
metdlicos

Fig. Probl. 6.11.13

Solucao
a) Propriedades mecdnicas (Classe 2 de umidade)
kpoa = 0,7 X 1,0 X 1,0 =0,7
foa = 14,3 MPa; f;; = 25,3 MPa; f,;, = 1,84 MPa
E, ;= 10 657 MPa

b) Esfor¢os solicitantes de projeto
V;=05X2X4=4kN
My =2 X 4%8 = 4kNm

c) Tensdes de flexdo

400 1.20 kN

T R

Oeqg = Opd =
Se o bordo comprimido da viga secunddria puder ser con-
siderado contido lateralmente ao longo do vio (pelas placas
de piso) e se hd impedimento a tor¢ao nos apoios, entao nao
hd redugdo de resisténcia devida a flambagem lateral. Para isso
as placas de piso devem ser continuas e estar adequadamente
pregadas as vigas secunddrias (Fig. 6.12¢) e ndo somente as
vigas principais. O detalhe de apoio adotado com peca meta-
lica em T embutida na viga secundéria fornece impedimento
arotagio axial (ver Fig. Probl. 6.11.13). Dessa forma a maxi-
ma tensio de flexd@o atende ao critério de seguranca:

Opg = 0 = 12,0 MPa < f,; = 14,3 MPa.
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Se, por outro lado, ndo se puder contar com a contengio
lateral do piso, deve-se considerar a redugdo de resisténcia
devida a flambagem lateral. De acordo com a NBR7190 dis-
pensa-se esta considerag@o no caso de viga retangular se os
critérios da Eq. (6.13) ou da Eq. (6.14) forem atendidos:

s Bifoet g IRT0OT om0
By fa 15,9%X1,43
E
O_M< cef ax 1065,7 =084 kN — 8.4 MPa
€ /b)By  (400/5)15,9 cm?

Como nenhum dos dois critérios é atendido e na falta de um
critério para verificagdo de tensdes com flambagem lateral pode-
se aumentar as dimensdes da viga ou prover contengdo lateral
na forma de escoras intermedidrias (Fig. 6.12a ou b).

6.11.14.

Uma viga com conexdes pregadas é formada por trés pegas
de Ipé, com as dimensdes indicadas na figura, sendo o vao
teérico de 8,50 m. A viga estd sujeita aos seguintes carrega-

Esquema da viga

LTI I T T le vid

P

8500 mm

Secao transversal Tensdes
. (}'c
Lo 75
T | i
12,5 b
N 100} 150 mm
1
1
1
]
[
-
Lm0 o
"w_r'—j_\*_
| |
I | Vista superior
g | — &
| | imm
4 41 — —r
1 1
1 | 50
| | —
I+ _+_ |
|E I 50}
Rk IR o
I i
A' I I A

Fig. Probl. 6.11.14 Exemplo de célculo de uma viga formada por
elementos justapostos, com conexdes pregadas.
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mentos uniformes: 2,0 kN/m de carga permanente e 2,5 kN/
m de carga varidvel de utilizagdo. Supondo a existéncia de
contraventamentos que impecam a flambagem lateral, dimen-
sionar a ligacao pregada e verificar as tensdes normais e
cisalhantes e a flecha segundo a NBR7190.,

Solucéo

a) Propriedades mecdnicas
Admitindo-se carga de longa duragfo, Classe 2 de umida-
de e peca de 2.% categoria, tem-se

kmoa = 0,56
fea = 0,56 X 0,7 X 76/1,4 = 21,3 MPa
fia = 0,56 X 0,7 X 96,8/1,8 = 21,0 MPa
foa = 0,56 X 0,54 X 13,1/1,8 = 2,2 MPa
E.= 18011 MPa
E, .= 0,56 X 18011 = 10 086 MPa

b) Esforcos solicitantes de projeto
g:=14X20+14X25=6,3kN/m
Esforgo cortante no apoio
V,=6,3 X 8,52 =26,8 kN
Momento fletor no meio do vio
M;=63 % 8,548 = 56,9 kNm

¢) Dimensionamento das conexdes

De acordo com a NBR7190, o cédlculo deve ser feito con-
siderando a viga macica. O fluxo de cisalnamento ¢ na inter-
face € dado pela Eq. (6.27).

3 3
fe 2><3012<7s5 XL +2x75%30% 11,252
= = 61875 cm*
= Va$i _ 26,8X30X7,5X11,25 _ 1,096 kN/cm

I 61875

Adotando-se pregos 170 X 76 (PB-58) tem-se:

penetragio naalma = 170 — 75 =95 > ¢t = 75 mm
espacamento minimo na dire¢do da forga = 6d = 45,6 mm
espacamento minimo na direcdo normal & for¢a = 3d = 22,8
mm

Resisténcia da madeira ao embutimento
fod = foqg = 21,3 MPa

Resisténcia de um prego em corte simples

=B _99> 1,05 | S00LI
6 21,3

= 5,06

|~

R;=0,5 X 7,6%,/21,3 X 600/1,1 =3113N
O espacamento de cdlculo entre os pregos vale:

w = 2,84 cm
1096

Podem ser adotados 2 pregos a cada 5,0 cm (> 4,56 cm):

5,0
2

2,84 cm > =25cm

d) Tensdes de flexdo

De acordo com a NBR7190, o cdlculo é feito como se a
viga fosse macica e com as propriedades geométricas efeti-
vas dadas pelas Eqgs. (6.29).

Area da zona tracionada = 30 X 7,5+ 10 X 7,5 =300cm?

Area dos furos = 2 X 15 X 0,76 = 22,8 < 10% 300 cm?

Nio é preciso descontar os furos para o célculo das pro-
priedades geométricas

I, = 0,85 X 61 875 = 52 594 cm*

M, h 5690 KN
oy = 20 e X 15 = 1,62 —% =
Ted = 0@ ) T 50 504 cm?

= 16,2 MPa < f, < f.;

e) Tensdo mdxima de cisalhamento na madeira

= VaSi _ 26,8(30 X 7,5X11,25+10 X 7,5X 3,75) _
bl 10 X 52 594
= 0,143 ﬁz =14 MPa<f,
cm
f) Cdlculo da flecha

- O célculo é feito com o momento de inércia reduzido I,, para
a combinacio normal de agdes no estado limite de utilizacio

gt+ting=20+02X25=25kN/m

X 8504
:i%___ :3,2cm<i=4,25{;m
384 1008,6 X 52 594 200

6:11.15.

Uma vigal, de Ipé, de secfo transversal indicada na figura, é
ligada por pregos de 22 X 45 (5,4 mm X 100 mm), tendo um
vio de 5 m. Supondo-se que existam contraventamentos que
impedem flambagem lateral, calcular a méxima carga unifor-
memente distribuida a ser aplicada na viga.
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Secéo transversal Vista lateral Tensdes
- — == + o+ 4+ 4+ o+ +L
I e I + 4+ 4+ 4+ o+
mL
- 10 80 ;
- T
R += = 4 = s = jr“
o . Jﬁ e B 4 e s o]E
33
’lf 5 5 '5cmll ji 6,5 J 6,5 G,Sc:m/!'

Fig. Probl. 6.11.15 Exemplo de céloulo de uma viga I composta, com elementos justapostos laterais e com ligagdes pregadas.

Solucio
a) Propriedades mecdnicas
Admite-se carga de longa duracfo, Classe 2 de umidade e
peca de 2.% categoria
fed = 21,3 MPa; fi; = 21,0 MPa; f,; =
E.s = 10 086 MPa

2,2 MPa

b) Carga determinada pelas tensées de flexdo
O momento de inércia de uma se¢do macica vale:

3 3
;o 5X30°  10X10

+2X10X10Xx 102 =
12 12
=32917 cm?*

Momento de inércia efetivo
I, = 0,857 = 0,85 X 32917 = 27979 cm?

Tensdes normais maximas

Mg h_ My

Iy 12

Carga maxima de projeto

wifEuny S

Tl 0™ 27 979 cm?

£2 5002 27 979
M;=g, — =q; X D ¥
d= 44 3 qq 3 15

KN
GRS sl
cm m

¢) Carga mdxima determinada pela ligacdo
O fluxo de cisalhamento em cada interface de ligacdo da
drea A, do flange com a alma € dado pela Eq. (6.27).

$a= = 32917

= 3,8 g4 (/cm)

penetracdo na alma = 100 — 50 = 50 mm = ¢t = 50 mm

espacamento minimo na direg@o da forga = 6d = 32,4 mm
espacamento minimo na direcdo normal a for¢a = 3d =
16,2 mm

Resisténcia de um prego em corte simples

t_ 50 125\f600;’11
d 54
R;=0,5X54% [21,3X600/1,1 = 1571 N
Admitindo 1 prego a cada 4 cm, tem-se

@ > 3,8g,." qq < 103,3 —]i = 10,3 g
4 cm m

= 5,06

d) Carga mdxima determinada pela tensdo mdxima de cisa-
lhamento na madeira
Aplica-se a Eq. (6.5) com o momento de inércia efetivo

X
= 22X 230 1010 % 10+ 5% 15X 7.5)
27979 X5
Ta'<fvd 022 _k'I\r_g
cm
cIm m

e) Cdlculo da flecha
Calcula-se a carga que produz uma flecha £/2000 (admi-
te-se que a carga € permanente)

g % 500*

384 EI, 384 1008,6 X27 979

kN
g <0087 = g7 XN
cm m

50
200

ga = 14 < 12,1g
m
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f) Conclusdo
A carga maxima de projeto (g, = 7,9 kN/m) é determina-
da pela tensdo de cisalhamento.

6.11.16.

Uma passarela provisdria foi construida em uma obra para
circulagéio de pessoas ¢ materiais de construgdo. A passarela
€ composta de 2 vaos de 6 m com 2 vigas de se¢do T em cada

vdo, como mostra a figura. Admite-se que hd suficientes pon-
tos de contraventamento lateral de modo a prevenir a ocor-
réncia de flambagem lateral.

Estuda-se a viabilidade da passagem de uma camionete
pesada (40 kN) sobre a passarela. Verificar a seguranca das
vigas para este carregamento. Madeira: pinho-do-parani;
Classe 2 de Umidade. Carga de peso préprio = 0,4 kN/m em
cada viga,

280m
+ —F
} gm T 6m I l15kN 15kN
iz I | "
(e)
Pr7ans
(a)
|, 300mm L
| A
75
Ys
B 225
170 x 76 Y
PB-58 | [
c.10 cm s —-—
75 mm

(b)

(@

Fig. Probl. 6.11.16 (a} Vista longitudinal; (b) segdo transversal; {c) trem-tipo para 1 viga; (d) secéo de 1 viga.

Soluciio

a) Esforcos solicitantes de projeto
Combinagdo de agGes de construgdo de muito curta duragio.
Momento fletor no meio do vao (eixo traseiro no meio do vio)

2
My=13 X 04 X %{ngx(lsxgﬁ-wJ:

= 30,5 kNm
Reagdo de apoio méxima (eixo traseiro no apoio)

R;=13X04 X g + 12 (154—5 X%’SE) =228 kN

Esforgo cortante maximo a distancia 2 (= 60 cm) do apoio
(eixo traseiro & distincia 24 do apoio)

2
Vi=13X04 9,86 +12 15x5’_4+5><£ =
2 2 6,0 6
= 20,3 kN

b) Propriedades mecdnicas nas condigcdes do problema
kmoa; = 1,10 (combinagdo de acdes de duragdo muito curta)
Kiioay = 105 Kiggy =108
kmoa = 1,10 X 1,0 X 0,8 = 0,88
Jfea=0,88 X 0,7 X 40,9/1,4 = 18,0 MPa
fia=10,88 X 0,7 X 93,1/1,8 = 31,9 MPa
fra = 0,88 X 0,54 X 8,8/1,8 = 2,32 MPa
E..s= 0,88 X 15225 = 13 398 MPa



c) Propriedades geométricas da segdo

Nio haverd deducdo da drea dos furos para os pregos, pois
estes se encontram na regido comprimida.

Posigio do centrdide da secio

7,5X30X3,75+7,5X22,5(11,25+7,5) _
7,530+ 7,5X22,5
= 10,18 cm

s

v; = 19,82 cm

Momento de inércia da se¢do maciga

_ 30X 7,5% 4+ 7,5 %.22,52
12 12
+ 7,5 X 22,5 X 8,512 = 29 870 cm*

7 +30 X 7,5 X 6,43% +
Momento de inércia efetivo (NBR7190)
I, = 0,951 = 28 377 cm*

d) Tensdes normais de flexdo (sem flambagem lateral)

i M o o 3050
= " g Y beang

X 10,18 =

kN
= 1,09 — = 109 MPa < f4
cm

My
I

r

3050 N
X 19.82 = 2,13 ~N < ¢,
28 377 cm?

Td = Yii=

e) Tensdo mdxima de cisalhamento (se¢do a distdncia 2h
do apoio)

Como a carga concentrada € predominante, pode-se tomar
o esforco cortante reduzido conforme Fig. 6.5

Vd . 20,3 kN
VS, 20,3 19,822
Tant = 22 = 2 [75x == | =
i p I 7,5X 28 377 [ 2 }
=0,135 XN = 135 MPa <f,
cm-

f) Ligacdo pregada (2 pregos 170 X 76 c. 10 cm)
penetragio na alma = 170 — 75 = 95 mm > ¢ = 75 mm

Resisténcia de 1 prego em corte simples em pinho-do-
parand nas condi¢des do problema (f,; = 18 MPa)

——
£ oo B e g gsies |SO0LL L g
d 76 18.0

R;=0,5 X 17,62 /18 X6001,1 = 2861 N
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Fluxo cisalhante resistente

2% 2,86 _ O,ST—kE
10 cm

Fluxo de cisalhamento méximo na interface entre as pe-
cas (& distdncia 2h do apoio)
ViSi 20,3 X30 X 7,5X% (10,18 — 3,75)
I 29 870

by =

= 0,98g > 0,57—k£
cm m
Nio hd garantia de seguranca quanto a resisténcia das li-
gacdes. Como reforgo poderiam ser cravados mais dois pre-
gos em cada intervalo de 10 cm, de modo que o fluxo cisa-
lThante resistente passasse a

KN
=114— > ¢,
cm

2 X 2,86

Espagcamento minimo na dire¢do da forga = 6d = 45,6 mm
< 50 mm

g) Largura b minima do apoio (distincia do apoio ao ex-
tremo da peca maior que 7,5 cm)

22,8

Tend = b X 7‘5 <fcnd = 0‘25fcu ax, =

=025 X 18X 1,15 = 0,52 =
Ccim

b >59cm
h) Estado limite de utilizacdo

Combinagiio de agdes de duragio muito curta = G + 0
Flecha mdxima (eixo traseiro no meio do vio)

3
_ L (I5X6  5X02X3 05 (55| =
EI, | 48 6% 6
10*

= X 697=0,018m
1339,8 X 28 377

§=18cm< -
300

6L1E

Uma viga, com vio teérico de 9 m, em ambiente Classe 2
de umidade, & formada por duas sec¢des de 15 cm X 23 cm,
superpostas, de Ipé de 2.% categoria, ligadas por conectores
de anel metalico ¢64 mm. Dimensionar o espagamento dos
conectores e verificar as tensdes normais e de cisalhamento
da viga para a¢do de uma carga uniformemente distribuida
de projeto g, igual a 4 kN/m (combinagio normal de a¢Ges)
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Fig. Probl. 6.11.17 Viga formada por duas pecas ligadas por
conectores de anel metalico.
Solucio

a) Esforcos solicitantes de projeto

92
M;=4X ?:40,5kNm

Vy=4X % = 18 kN
b) Tensdes resistentes para as condigées do problema
kmog = 0,70 X 1,0 X 0,8 = 0,56

Jea = 0,56 X 0,70 X 76,0/1,4 = 21,3 MPa

Jia = 0,56 X 0,70 X 96,8/1,8 = 21,0 MPa

fra = 0,56 X 0,54 X 13,1/1,8 = 2,2 MPa
¢) Tensdes normais segundo a NBR7190
O cilculo € feito como se a viga fosse maciga com o mo-

mento de inércia dado pela Eq. (6.29¢).
Momento de inércia da segdo macica

3
I=15X %— = 121 670 cm*

Momento de inércia efetivo
I, = 0,85 = 103 419 cm*
Tensdes normais
My h

I. 2

4050
103 419

d) Tensdo mdxima de cisalhamento (no apoio)

VyS 18X 23X 15X11,5 kN

T4 = — =
bli, 15103 419 cm*

x 23 = 0,90 N

Ocd = O = oy
cm

<fu

= 0,046

< fod

e) Dimensionamento das liga¢bes
Resisténcia de 1 conector de anel (NBR7190)

1,9

Ri=1Dfy= == X 64X 2,13 = 129kN
D2 2
R, = G-T4—ﬁ,d=7r>< é% X 0,22 = 7,1 kN

Espagamento s entre conectores na regido do apoio

V; S  18X23x15x%11,5
(bd= = =

I 121 670

g bl

058N ~ R
cim 8

12,1 cm

b

espagamento minimo = 1,5 D = 9,6 cm

6.11.18.
Uma viga I, de pinho-do-parand, de se¢fio transversal indica-
da na figura, é ligada por pregos 100 X 54 (PB-58), tendo um
viio de 5 m. Para uma se¢io sujeita a um momento fletor igual
a 20,0 kNm, calcular as tensdes normais solicitantes segundo
aNBR7190 e o EUROCODE 5.

Tensoes

T

[ ——=

Secéo transversal

15,5 5om o
Fig. Probl. 6.11.18

Solucio

a) Tensdes segundo a NBR7190
Momento de inércia da se¢do macica
10 X103

+ 2 = +2X 10X 10 X 102 =

_5%303
12
= 32917 cm*

1

Momento de inércia efetivo
1.,=0,85%32917 = 27 980 cm*

Tensdes normais maximas

2000
I. 2 27980 cm*®
= 10,7 MPa

b) Tensdes normais segundo formulagéo do EUROCODE 5
Médulo de deslizamento de 1 prego 100 X 54 em pinho-
do-parand

&

T

Il

2

3

1936

15t
Pap 20

d

mm

5,4

= %(0,84 X 580)15 X 2% =

20



Coeficiente v, (Eq. (6.35))

I _ T 2EAs

2
-1+ 72 X1522,5 X5 %10 X 4

5002 X 19,36

Y1

2

= 1,62

Momento de inéreia reduzido

=5><303 +2><10><103 2

I + 10 X 10 X 10? =
12 12 1,62
= 25262 cm*
& = 0,77
I
7x29cm

VIGAS 139
Tensdo méxima na alma
k
Oy = M ﬁ = 200 X 15 = 1,18—N = 11,8 MPa
1.2 25962 cm?
6.11.19.

Uma viga I do tipo da Fig. 6.28a tem flange formado por duas
pegas (b,/2 = 5 cm; h; = 10 cm); as diagonais constam de tdbu-
as com 14 cm de largura por 2,5 cm de espessura. A altura da
viga € de 1 m e o vdo de 10 m. Calcular a carga méxima unifor-
me g, de projeto da viga em uma combinagéo normal de agdes,
admitindo o uso de pinho-do-parand em ambiente de Classe
3 de umidade. A viga é contraventada, eliminando flambagem
lateral. Adotar a flecha méxima igual a 1/300 do vao.

\ Lo N W 50 50 SDmml
OO A |
e el |
2 O e 0 ® C @ l) =
/f: ®e 0 @0 @ O <
4,4 x 100 mm
Fig. Probl. 6.11.19 Detalhe da ligagéo flange—alma na regiéo do apoio. —_—

Solu¢do

a) Propriedades mecdnicas para as condiges do problema

kmnd =070 X08 X038 = 0,45

f.u= 9,2 MPa
fq= 16,3 MPa
f..= 1,19 MPa

E, . = 6851 MPa

b) Carga mdxima determinada pelas tensées nos flanges:
a;=50—-5=45cm
A, =10 X 10 = 100 cm?

Admitindo-se um prego de 20 X 48 em cada secfo trans-
versal, obtém-se

Aln = 2(5 2 0,44)10 — 91,20 sz

Sendo a redugdo de drea menor que 10% da érea integra,
os furos podem ser ignorados, de acordo com a NBR7 190

I= 2Aa? =2 X 100 X 452 = 405 000 cm*

Nio havendo efeito de flambagem lateral, utilizam-se as
Egs. (6.41)
M,
Oed = Og = _Ié"(al + iy/2) =

2
gy 1000% (45+5) &

fm* = 0,92 ﬁz
cm

8 405 000
gq < 0,060 = =6 L0of
cm m

¢) Carga mdxima determinada pela flecha
A limitagdo de flecha se exprime por

L

300

" _
El,

5=_

5 4
384 EI,
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o 384X 685,1 X 405 000

1500 X 10007 = 0,071 kN/cm = 7,1 kN/m

A condigdo de flecha ndo é determinante da carga méxi-
ma de projeto.

d) Carga de projeto mdxima determinada pelas conexdes
Admite-se liga¢do com prego 20 X 48 (44 X 100) confor-
me ilustrado na figura. Cada prego trabalha em corte simples
apoiado em pinho-do-parand sob compressao inclinada as fi-
bras nas tdbuas diagonais. Resisténcia de um prego 20 X 48:

f = f;a’ fcnd —
“C fgsen? 45° + £, cos? 45°

= 2ZX0BX92 _ 568 MPpa
0,5% 9,20+ 0,29

R;=04f,, dt =04X3,68X44X50=324N

Espagamento minimo na dire¢do da forca = 6d = 26,4 mm

Com 12 pregos por par de tdbua de 14 cm na regiiio dos
apoios, conforme ilustra a figura, tem-se o fluxo cisalhante
resistente:

12 X324
14+2

O esforgo cortante maximo de projeto € obtido por

= 196,4 N/cm

VSV X10X10 X 45
by = =

1 405 000
V, < 17,6 kN

< 0,196 kN/cm

0 que corresponde a uma carga méxima de projeto

17,6 kN
ot mann o
qa 5 =

e) Verificacdo das diagonais
O esforgo cortante de projeto, para a carga maxima g, =
3,53 kN/m, vale:

Vy=353X5=176kN
Esforgo de projeto por tdbua (Eq. (6.43)):

Vv, 2 = 17,6 X 14190 = 2,74 kN.

q

Os montantes verticais, no caso espagados entre si por 100
cm, sdo pregados em cada tdbua diagonal com 4 pregos. Como
as diagonais tém direcdes ortogonais, as de uma face traba-
lham a tragdo, enquanto as de face oposta ficam comprimi-
das. Para o dimensionamento & tra¢do da diagonal, conside-
ra-se a drea liquida

A, = (14 — 6 X 0,44)2,5 = 28,40 cm.
Tensdo de tracdo na tdbua:

74
0= ié_4 = 0,096 kN/cm? < f,; = 1,63 kN/cm?.

As diagonais comprimidas tém o comprimento de
flambagem 90+/2 = 127,3 cm

> ¢ )
It =3 46 ﬁ=3,4ﬁ%= 176 > 140.

I I »

O comprimento de flambagem pode ser reduzido 4 meta-
de, pregando-se (4 pregos) as diagonais comprimidas as
tracionadas, na meia altura da viga. Com isso, chega-se a

A verificacdo da compressdo com flambagem da tdbua
deve ser efetuada com os procedimentos descritos no Cap. 7.

6.12. PROBLEMAS PROPOSTOS

6.12.1.  Projetar uma viga de madeira conifera classe C30
(ver Tabela 3.15) de se¢éio retangular, tendo vio de

3,0 m, para suportar as cargas indicadas na figura

l -~~~ Carga de utilizagdo 20 kN

vy ' ¥ G g Carga permanente 8 kN/m

 — — ]
AN

e —_—
T

3,0m
Fig. Probl. 6.12.1

em ambiente de Classe 2 de umidade. A viga tem
contencdo lateral nos apoios.

Um telhado em madeira da classe de resisténcia
C60 (Tabela 3.14) serd executado conforme o es-
quema ilustrado na Fig. 2.13. Serdo utilizadas te-
Ihas cerdmicas tipo colonial (sem fixacéo a estru-
tura), para as quais o espacamento entre as ripas é
de 35 cm. O peso das telhas secas é 500 N/m? e das
telhas molhadas 650 N/m?. As seguintes dimensdes
e espagamentos foram adotados para os elementos
do vigamento de apoio das tercas:

6.12.2.



Fig. Probl. 6.12.2

6.12.3.

Fig. Probl. 6.12.3

VIGAS 141

Verificar a seguranga do vigamento de apoio das
telhas (ripas, caibros e tergas) para agédo de
sobrepressdo de vento igual a 600 N/m? além do
peso do telhamento. As vigas podem ser conside-
radas como biapoiadas. Admitir Classe 2 de umi-
dade.

35
7
Trelica - /l_/_,
/50
250
Caibros
Trelica \
Terga

As vigas principais internas do piso de edificio do
Problema Resolvido 6.11.13 tém se¢@o transversal
de 75 % 300 mm e suportam, cada uma, trés vigas
secundérias espagadas de 1 m. Cada viga secund4-
ria est4 sujeita a um carregamento combinado nor-

T
||
||

mal g, = 2 kN/m uniformemente distribuido. Ve-
rificar a seguranga das vigas principais internas
admitindo que sdo biapoiadas e que o piso ndo ofe-
rece contencéo lateral. As vigas sdo fabricadas em
madeira laminada de pinho-do-parani.

l 300

1/'7
-

Vigas principais

intemas

75



7.1. INTRODUCAO

Pegas comprimidas sdo encontradas em componentes de tre-
licas, sistemas de contraventamento, além de colunas ou pi-
lares isolados ou pertencentes a pérticos. Estas pecas podem
estar sujeitas & compressdo simples e a flexocompressdo por
acdo de carga aplicada com excentricidade ou de um momento
fletor oriundo de cargas transversais, em combinagfio com a
carga axial de compressdo.

Curvaturas iniciais em pecas esbeltas sob compressio axial
ou deslocamentos laterais produzidos por a¢do de um momen-
to fletor aplicado tendem a ser ampliados pelo esforco de com-

pressdo em um processo denominado flambagem por flexdo,
o0 qual reduz a resisténcia da peca em relagio ao caso de peca
curta.

As pecas comprimidas podem ser de se¢fio simples ou de
secdo composta.

Este capitulo trata de pecas sujeitas 4 compressio e
flexocompresséo e apresenta os critérios de dimensionamen-
to considerando-se os efeitos da flambagem por flexdo em
pecas de segdo simples ou composta. Detalhes construtivos
para emendas e apoios de colunas sdo também abordados.

7.2. SECOES TRANSVERSAIS DE PECAS COMPRIMIDAS

7.2.1. SECOES TRANSVERSAIS DE USO CORRENTE
As pecas de madeira, comprimidas na dire¢fio das fibras, po-
dem ser constituidas de secdes transversais simples ou com-
postas (ver a Fig. 7.1):

a) se¢Oes macicas de madeira roliga;

b) segdes macigas de madeira lavrada, em geral com segdo
retangular, com lados variando de 20 cm a 40 cm;

¢) se¢des macicas de madeira serrada, de segéo retangular, em
geral de dimensdes padronizadas;

d) se¢des macicas de madeira laminada colada, com secdes
retangulares, em [ ou T;

e) secdes compostas de madeiras roligas, ligadas com talas
de madeira pregada;

) se¢des compostas de madeira serrada ou laminada, com
ligacdo continua nas interfaces;

g) secOes compostas de madeira serrada ou laminada, com
ligacSes descontinuas entre as pegas.

7.2.2. DIMENSOES MINIMAS DA SECAO
TRANSVERSAL

As pegas utilizadas em colunas ou outros elementos estruturais
t&m dimensdes minimas construtivas, especificadas nas normas.
Conforme a NBR7190, a espessura minima b de pecas retan-
gulares e a drea minima das respectivas secdes transversais sio
dadas na Tabela 2.1. Em pecas compostas, com conectores de
anel ou pregos, devem também ser respeitadas as dimensdes
minimas especificadas para esses elementos de ligagéo.

7.3. FLAMBAGEM POR FLEXAO

Ao ser comprimida axialmente, uma coluna esbelta apresen-
ta uma tendéncia ao deslocamento lateral. Este tipo de insta-
bilidade, denominado flambagem por flexdo, se caracteriza
pela interag@o entre o esforgo axial e a deformago lateral, de
tal forma que a resisténcia final da coluna depende ndo ape-
nas da resisténcia do material, mas também de sua rigidez a
flexdo, EI.

Abordando o caso ideal de uma coluna birrotulada (de
comprimento ) perfeitamente retilinea, com carga centrada
e de material eldstico, Leonhard Euler (1707-1783) demons-

trou (Gere, Timoshenko; 1990) que para uma carga maior ou
igual a

7wt EI
2

ndo € mais possivel o equilibrio na configuragio retilinea.
Aparecem entio deslocamentos laterais e a coluna fica sujei-
ta & flexocompressdo. A carga N,, ¢ denominada carga critica
ou carga de Euler. No gréfico da Fig. 7.2¢, as linhas identifi-
cadas por “coluna idealmente perfeita” representam a respos-

Nep = (7.1)
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Fig. 7.1 Secdes transversais de pegas comprimidas de madeira: (a) madeira roliga; (b) madeira laviada; (c) madeira serrada; (d) madeira
laminada colada; (e) segio composta de pecas roligas; (f) segio composta de pegas serradas com ligagéo continua; (g) secdo composta de

pecas serradas ligadas por pegas intermediérias descontinuas.

ta em deslocamento §, no meio do vio da coluna para carga N
crescente.

Entretanto, as colunas reais ndo correspondem as hipéte-
ses associadas ao cdlculo de Euler e portanto ndo se compor-
tam de acordo com sua previsdo. Diversos fatores influenci-
am o comportamento das colunas reais até a ruptura. A co-
mecar pelos processos construtivos e de fabricagio das pegas
em funcfo dos quais ndo se pode garantir a retilinidade das
pecas e nem a centralizagio do carregamento. As Figs. 7.2a e
b ilustram, respectivamente, os casos de coluna com imper-
feicBes geométricas iniciais (8,) e de coluna com excentrici-
dade de carga (e;). Nesses casos, o processo de flambagem se
d4 com a flex@o da coluna desde o inicio do carregamento,
conforme ilustrado pela linha identificada por “coluna imper-
feita” na Fig. 7.2¢. Observa-se, pelos diagramas de tensdes
na se¢fo mais solicitada associados a pontos ao longo da cur-
va de resposta, que o efeito de flexio se amplia com o acrés-
cimo do carregamento.

A forca normal N em uma coluna com impetrfeicdo geo-
métrica, representada por 8y, produz uma excentricidade adi-
cional §, chegando a uma flecha total 8, que para tensGes em
regime eldstico é expressa por (Gere, Timoshenko; 1990):

) N,
5 = 0 o cr
‘" 1-NIN, N N

cr

(7.2)

Para uma coluna com excentricidade de carga e; arespos-
ta em termos de deslocamento para cada valor de carga N pode
ser aproximada pela Eq. (7.2), sendo &, tomado igual a defle-
xH0 médxima produzida pelo momento inicial (ou primdrio) M;
= Ne i

Para uma coluna com excentricidade de carga e; a respos-
ta exata em termos do deslocamento total &, para cada valor
de N é dada por:

8, = e; | sec gLl 1 (1.3)
2 .\l NCJ"
e 0 momento miximo no meio do vao é obtido com
-
Mm:’lx = Mx' g NSI - Ne" [1 e (EM[NN } n 1] )
P
= M; sec s (i (7.4)
2 “]l N(.'F

Na Eq. (7.4), M4 € calculado como uma amplificagéo do
momento inicial (ou primdrio M) e inclui a interagio esforgo
normal — momento fletor denominada efeito de 2.* ordem.
Este momento méximo pode ainda ser aproximado pelo coe-
ficiente de amplificacdo de 8y da Eq. (7.2):

N,
Muyg =M, T

7.5
N —N (7.5)

Outro aspecto que influencia a resisténcia da coluna diz
respeito ao tipo de diagrama o X € do material. No caso da
madeira, o comportamento em tragéo é praticamente linear
(regime eldstico) até a ruptura, mas em compresséio o dia-
grama o X € é ndo-linear (ver Figs. 3.2 e 3.5). Entdo, a va-
lidade das Eqs. (7.2) e (7.3) se limita ao valor da carga N,
que produz tensdo méxima na se¢do mais solicitada igual a
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— Configuragéo
deformada

----- Configuragéo
inicial

{a) Imperfeicio geométrica {b) Excentricidade de carga

Coluna imperfeita de
material elastico

Coluna imperfeita de

P

f‘gj 3

{c) Respostas sob carga crescente e diagramas de tensdes na segao
do meio do v&o da coluna

Fig. 7.2 Comportamento de colunas sob cargas crescentes. Efeitos
da imperfei¢ao geométrica inicial & da excentricidade de carga.

tensdo limite de proporcionalidade f,,. A partir dai inicia-se
a perda de rigidez da se¢fo com a sua plastificacdo progres-
siva. A resposta da coluna segue o caminho identificado por
“coluna imperfeita de material ineldstico” na Fig. 7.2¢ até
atingir a resisténcia NV, com a ruptura da secdo mais solici-
tada.

No caso da madeira hé que se considerar ainda o efeito de
Jluéncia (ver item 3.3.6), que se caracteriza pelo acréscimo
das deformacdes ao longo do tempo para uma carga mantida
constante. Para uma carga N < N,, a coluna imperfeita de
material ineldstico da Fig. 7.2¢ ndo atinge a ruptura instanta-
neamente. Entretanto, se a carga for mantida ao longo do tem-
po o efeito de fluéncia poderd leva-la ao colapso por acrésci-
mo dos deslocamentos laterais 8.

Dividindo-se a carga critica (Eq. (7.1)) pela drea A da se-
¢do da coluna, obtém-se a tensio critica

N, @*E
A (€hi)?

Jor = (7.6)

onde  £€/i = indice de esbeltez da coluna;

i= \fﬂ, raio de giracdo da se¢io, em relagéio ao
eixo de flambagem.

A tensdo nominal dltima f, é obtida dividindo-se a carga
dltima N, pela drea da se¢o transversal

fe % (7.7

A resisténcia de uma coluna pode ser representada como uma
fungo de seu indice de esbeltez. Para colunas muito curtas (bai-
xo £/i) néo ocorre o processo de flambagem e a tenséo resistente
nominal £, éigual A tensdo resistente 2 compressio do material
[ Paracolunas esbeltas, a resisténcia é dada pela Eq. (7.7), onde
em N, estdo incluidos todos os efeitos redutores de carga tltima
em relagfo a carga critica N,,. A Fig. 7.3 mostra um grifico £,
X £fi, cuja linha em trago cheio, denominada curva de flamba-
gent, representa a resisténcia de colunas reais. A linha traceja-
da representa o caso de colunas perfeitas (f,,) e a linha ponti-
lhada refere-se a resisténcia f, do material em compresséo.

Na curva de flambagem (Fig. 7.3) pode-se distinguir trés
tipos de colunas:

— colunas esbeltas (valores elevados de £/i) para as quais a
flambagem ocorre em regime eldstico e a resisténcia f,
aproxima-se de f,,;

— colunas de esbeltez intermedidria, nas quais a influéncia
das imperfei¢des geométricas e da ndo-linearidade fisica
(do material) reduz a resisténcia;

— colunas curtas (baixos valores de {/i), nas quais a tensio
resistente ¢ tomada igual & tensdo resistente & compressao
do material.

No caso de colunas com outras condi¢des de contorno que
ndo o caso fundamental de duas rétulas extremas, a Eq. (7.1)
e o grifico da Fig. 7.3 permanecem validos com a introdugéo
do comprimento de flambagem £z em substitui¢do ao com-

fe

~ «— for Coluna perfeita (Euler)
ALY

% ~
~
Xx\\

Colunas reais

X Resultados experimentais

{0

Fig. 7.3 VariagAo da resisténcia de uma pega comprimida, em
funcéo do indice de esbeltez {/i.
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Fig. 7.4 Comprimentos de flambagem £, = K {.

primento £ da coluna. Observando o modo de flambagem de
uma coluna com quaisquer condigdes de contorno, o compri-
mento de flambagem ¢é definido como a disténcia entre dois
pontos de inflexdo (ver Fig. 7.4). Nestes pontos, 0 momento
fletor é nulo e o comprimento {4 fornece a equivaléncia ao
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-
—
-

20/ 0,5 1,0

caso fundamental, O comprimento de flambagem € dado em

fun¢io do comprimento {:
=K< (7.8)

sendo K o parimetro de flambagem, dado na Fig. 7.4.

7.4. RESISTENCIA DA SECAO EM
FLEXOCOMPRESSAO

Em uma certa se¢do de uma coluna curta atuam um esforgo
normal N e um momento fletor M. Admitindo-se que o mate-
rial apresenta diagrama tensdo X deformagéo linear, as ten-
sdes normais devidas ao esforco normal, oy, € a0 momento
fletor, oy, podem ser superpostas (Fig. 7.5a). O limite de re-
sisténcia, neste caso, se dd quando a tensdo maxima atinge a
tensdo resistente f do material para o par de esforcos (N, M) e
pode ser expresso por:

oytoy=f

ou
In M - (7.9a)
I f
ou ainda
s L (7.9b)
NC Ml(
onde
N, = Af (7.10a)
M, = Wf (7.10b)

Nas Eqgs. (7.10) N, e M, s@o, respectivamente, os esfor-
¢os de ruptura nos casos de compressio simples e flexao
simples.

O limite de resisténcia das Eqgs. (7.9) se aplica a uma se-
céo de madeira sujeita a flexotragdo (ver item 6.5.6), pois em
tracio a madeira apresenta comportamento linear-eldstico
(Fig. 3.5).

Admite-se agora o caso de se¢do de madeira sujeita a fle-
xocompressio (Fig. 7.5b). Como a madeira tem comportamen-
to ineldstico em compressdo, a superposico das tensdes nor-
mais devidas ao esforco normal e ao momento fletor s6 é
valida até a tensdo limite de proporcionalidade, f,¢, ndo po-
dendo ser aplicada na ruptura. Somam-se entéo as deforma-
cOes especificas ey e €, devidas aos esforcos aplicados e a
ruptura € atingida quando a maxima deformacéo se iguala a
de ruptura €,. O diagrama de tensdes ao longo da secio (Fig.
7.5b) mostra a segdo parcialmente plastificada, de forma que,
para o mesmo esfor¢o normal N aplicado & se¢do de material
elastico (Fig. 7.5a), tem-se um acréscimo no momento de
ruptura: M, > M..

Os muitos pares de esforgos que causam a ruptura de uma
secdo estdo representados nas curvas da Fig. 7.6. Nos casos
extremos de flexdo simples (N = 0) e compressdo simples (M
= 0), os esforcos de ruptura sio M,, e N, respectivamente (Egs.
(7.10)). A curva pontilhada (na verdade uma reta) resulta da
analise linear (material eldstico) e representa a Eq. (7.96). Apro-
ximando-se o diagrama o X € da madeira em compressao por
um diagrama elastopldstico resulta a curva em linha cheia, que
pode ser tomada como representativa do comportamento de
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Fig. 7.5 Resisténcia de uma segfo sujeita & flexocompressao: (a) material elastico; (b) material inelastico.

N
N, ¢ Andlise linear
Eq.7.8

ko Andlise plastica

1,0 M,
Fig. 7.6 Curva de interagéo entre momento fletor e esforgo axial. N,
& o esforgo axial de ruptura para compressao simples (M = 0) e M,, &
o momento fletor de ruptura para flexdo simples (W = 0) (Step, 1996).

uma se¢fio de madeira em flexocompressdo. Em relagéo a
andlise linear, observa-se novamente aqui o ganho de resis-
téncia da se¢fo sujeita a um mesmo esfor¢o normal N quan-
do se considera a plastificagio da secdo: M, > M,.

Tem-se ainda, na Fig. 7.6, a curva tracejada expressa pela
seguinte equacio:

NY Mo i
N, M,
que aproxima o comportamento da secdo de madeira em fle-
Xocompressao.

As curvas da andlise pldstica e da Eq. (7.11) na Fig. 7.6
referem-se a uma secio de coluna curta (sem efeito de flam-
bagem). Para as colunas em que hé efeito de flambagem, a
curva representativa aproxima-se da interacdo linear (Step,
1996).

(7.11)

7.5. PECAS COMPRIMIDAS DE SECAO SIMPLES — COMPRESSAO
SIMPLES E FLEXOCOMPRESSAO

7.5.1. COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM
Em estruturas de madeira, devido a natureza deformavel das
ligacdes, geralmente se despreza o efeito favordvel de
engastamento nas extremidades, tomando-se para comprimen-
to de flambagem o préprio comprimento da coluna (€5 = €),
excecdo € feita ao caso de pega engastada em uma extremi-
dade e livre em outra, no qual £z = 2¢.

No caso de colunas de madeira com ligagdes intermedi4-
rias de contraventamento, o comprimento de flambagem é

tomado igual & distincia €, entre os pontos de ligago inter-
medidria (€ = €;), desprezando-se o efeito favordvel da con-
tinuidade da coluna.

7.53.2. LIMITES DE ESBELTEZ

H4 interesse na fixagfio de limites superiores do indice de
esbeltez, para se evitar estruturas muito flexiveis. A Norma
Brasileira fixa o seguinte valor de esbeltez mdxima:

Cgeli =< 140.



Do ponto de vista da resisténcia, conforme exposto noitem 7.3
(ver Fig. 7.3), o indice de esbeltez determina trés tipos de coluna
para os quais a norma NBR7190 atribui os seguintes limites:

0< —%fi<40
4

— colunas curtas

¢
40 < 2L <80
1

— colunas medianamente esbeltas

¢
80 < £ < 140.
1

— colunas esbeltas

7.5.3. PECAS CURTAS
Para colunas curtas (£/i < 40) ndo é preciso considerar re-
dugdo de resisténcia a compressdo devida ao processo de flam-
bagem. A resisténcia da coluna curta € igual a resisténcia da
secdo mais solicitada, verificada com a Eq. (3.25) no caso de
compressdo simples:

N,

on, = =L =fq (3.25)

A

A resisténcia das se¢Ges mais solicitadas de pecas curtas su-

jeitas a flexdo composta reta (My, N,) é verificada no estado
limite iiltimo com a seguinte expressao:

2
(&J M o
Jea Jed

onde oy, €tensdo maxima de compressao devida a0 momen-

(7.12)

to fletor M, de projeto.

A Eq. (7.12) mantém o formato da Eq. (7.11) para consi-
derar a ndo-linearidade do diagrama o X € da madeira em
compressdo e o conseqiiente acréscimo de resisténcia em re-
lagdo ao material de comportamento eléstico.

As pegas curtas sujeitas a flexdo composta obligua devem
ser verificadas com as Eqs. (6.20):

2
(O'Nd} +0'_xd+kMﬁ",51 (6.20a)
Jed Jea Jed
2
[E’N_a} iy T T = (6.200)
cd cd cd

onde 0y, e 0y, sfo as maximas tensdes de compressao
devidas aos momentos fletores M,y e M.z,
ky = 0,5 para segdes retangulares;

ky; = 1,0 para outras segdes.

7.5.4. PECAS MEDIANAMENTE ESBELTAS

Nas pecas comprimidas com esbeltez intermedidria (40 =
£
1€

—— < 80) aresisténcia é afetada pela ocorréncia de flamba-
1
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gem, incluindo os efeitos de imperfei¢des geométricas e da
ndo-linearidade do material. No caso de pecas sujeitas a com-
pressédo simples, a verificacdo de seguranga pode ser feita de
acordo com duas abordagens:

— através das curvas de flambagem (Fig. 7.3, item 7.3) nas
quais a tensdo resistente f, (menor que f, € f,) j4 leva em
conta o efeito das imperfeicdes geométricas e da ndo-
linearidade do material;

— através de equagdo de interagio de esforco normal e mo-
mento fletor na qual o efeito de imperfei¢des geométricas
é explicitado no cdlculo das solicitagdes.

Conforme exposto no item 7.3, mesmo uma coluna sob
acdo de uma carga centrada fica sujeita & flexocompresséo
devido as imperfei¢Bes geométricas. Entretanto, se as imper-
feicdes se limitarem as tolerdncias de norma, o dimensiona-
mento pode ser feito para “carga centrada”, pois o efeito des-
tas imperfeicdes estd incluido no célculo da tensdo resistente
[+ através da curva de flambagem. Esta é a abordagem cléssi-
ca para estruturas de ago e é adotada pelo EUROCODE 5 para
estruturas de madeira.

Segundo a NBR7190, o dimensionamento € feito para fle-
xocompressdo mesmo no caso de peca sujeita a compressao
simples, como é usual em estruturas de concreto armado e
protendido. O efeito das imperfeicdes geométricas € conside-
rado através de uma excentricidade acidental e, da carga, cujo
valor minimo € dado por

4
eﬂ = ﬁ
300
Por efeito do esforgo normal de projeto N, atuando com ex-

centricidade e, resultard um momento fletor mdximo de pro-
jeto (ver Eq. (7.5) e Fig. 7.2)

(7.13)

N,
M;=Nye, —— 7.14
a=Naea 0 (7.14)
onde
7’ Er: efI
Ncr A (7151)
£2
1€

I = momento de inércia da se¢ao no plano de flambagem
E, s é dado pela Eq. (3.23).
Com M, e N, calculam-se, respectivamente, as tensGes

oy, € Oy, ¢ verifica-se a condigdo de seguranga a compres-

sdo com flambagem (condigéao de estabilidade) pela equacdo
de interagdo linear:

TN, T
Sl O VSl (e |

7.15
fed Jed e

A condigdo (7.15) é aplicada a cada plano de flambagem
(ver Fig. 7.7a) de forma independente, a menos que em um
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Fig. 7.7 (a) Planos de flambagem,; (b) coluna sob flexocompresséo com momento inicial constante; (¢) coluna sob flexocompresséo com

momentos extremos diferentes.

dos planos £/i <40, quando € dispensada a inclus@o do efeito
da flambagem na resisténcia (item 7.5.3).

No caso de pecas que na condigio de projeto estdo sob acfo de
JHlexocompressdo, esforco normal N, e momento fletor inicial M;,
(Fig. 7.7b), o momento fletor médximo de projeto (que inclui efei-
tos de imperfeicdes geométricas e efeito de 2.* ordem) € dado por

My = Ny(e, + e) pamfien i

(7.14a)
Ne — Ny

onde

&= Midid (7.16)

com valor minimo de A/20, sendo / a altura da secio trans-
versal referente ao plano de verificagdo. A condicio de segu-
ranga € dada pela Eq. (7.15) com oy, calculado com o mo-

mento da Eq. (7.14a).

Além da verificagdo da condicdo de estabilidade, Eq.
(7.15), deve-se ainda verificar a condigao de resisténcia da
secdo, Egs. (7.12) e (6.20), respectivamente, nos casos de
pegas sob flexocompressio reta e obliqua, Estas condi¢des
podem ser determinantes no dimensionamento em casos de
colunas com momentos fletores diferentes em cada extremi-
dade. Por exemplo, no caso da Fig. 7.7¢, verifica-se a condi-
¢do de estabilidade para o momento My no vao e a condigéo
de resisténcia da segdo para o momento M, ; no apoio.

7.5.5. PECAS ESBELTAS (NBR7190)

Para pecas esbeltas (£7/i > 80) o dimensionamento é feito tal
como para pecgas medianamente esbeltas (item 7.5.4), porém

com a inclusdo do efeito da fluéncia da madeira nos desloca-
mentos laterais da coluna, o qual se traduz em acréscimo do
momento de projeto M,,. As excentricidades acidental e, (Eq.
(7.13)) e inicial ¢; (Eq. (7.16)) acrescenta-se a excentricidade
e. que representa o efeito da fluéncia da madeira, transforman-
do a Eq. (7.14a) em

M;=Ny(e, + e +e.) P/

7.14b
o (7.14b)

cr

A excentricidade complementar de fluéncia e, € dada, tal como
para estruturas de concreto, pela expressio:

g

¢ € o coeficiente de fluéncia dado na Tabela 3.17;
e, = M;,4/N,, excentricidade inicial oriunda do
momento devido A carga permanente g;
e, = £7/300 > h/20; h = altura da segéo em relagdo
ao plano de verificagio;
Ng = Ng + (i + y)N,
sendo N, e N, os valores caracteristicos dos esfor¢os normais
oriundos, respectivamente, de carga permanente g e varidvel
g, e yn e y» dados na Tabela 3.7 com i, + f» = 1.

Além da verificacdo de estabilidade (Eqg. (7.15)) deve-se
ainda verificar a condic@o de resisténcia da secdo (Eqgs. (7.12)
ou (6.20)).

©Ny

_— 7.17
o I (7.17)

e. = (e, + e,) {exp[

onde



Exemplo 7.1 Para um caibro (7,5 cm X 7,5 cm) de pinho-do-
parand de 2.* categoria, sujeito & compressao simples, calcu-
lar a carga méxima de projeto N, para diversos comprimen-
tos de flambagem.

Na/(Afed)

| [
1 e — NBR7190

09 3 - - EUROCODE5
08 .

07 e
0,6 B

05 =
04 S~

0.3 “\

0,2 s

0.1 .
0 40 80 120 bali
Fig. Ex. 7.1

Solucio

a) Propriedades mecdnicas
Admitindo carga de longa durag@o e classe 2 de umidade,
tem-se:

kmoa = 0,70 X 1,0 X 0,8 = 0,56
Ffa = 0,70 X 0,56 X 40,9/1,4 = 11,4 MPa
E_ . = 0,56 X 15225 = 8526 MPa
=08

b) Coluna curta (€z/i = 40)
Nesse intervalo, tem-se:

€ = 40 2 11,56 = 86,6 cm

J12

Eq. (3.25) Ny = foqA = 1,14 X 7,52 = 64,1 KN

£
¢) Coluna medianamente esbelta (40 = —)_ri = 80)
i

Neste intervalo tem-se 86,6 cm = €5 =< 173 cm.
Cilculo para €5 = 173 cm:

4
ey = i LA 0,58 cm
300

I=17,5%12 = 263,7 cm*

2
E. ¢
No= T Eeal _ o BS26X263T 4,
3 1732
(EC_[?IS) Nd' i Ndea Nr:r e
A.fcd ch‘d (Ncr _Nd')
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A Eq. (7.15) resulta numa equagio quadrética em Ny, cujo
resultado para € = 173 cm vale:

N, =344kN
d) Coluna esbelta (80 = {4/i = 140)
Cilculo para € = 140 X % = 300 cm, admitindo que
Y

o esfor¢o normal N, é oriundo de carga permanente (Ng
= Ny14)
N, = 7 X 852,6 X 263,7/300% = 24,65 kN
e, = /300 = 1,0 cm

0,8 X N,/l,4
Eq.7.17) e, = 0,60 S BT [aky
(Eq e |e){£{mr = Nd;’],4) ]

N,
My=Ny(e,+ e ————

Ncr _Nd
Nd O-M
Eq.7.15 4= 1
€719 5 iia T 14

Como oy, inclui uma funcdo exponencial de Ny, a solucio
Mg P d
para Ny é obtida numericamente:

N; = 14,5kN

e) A Fig. Ex. 7.1 mostra o grafico Ny/(f,g A) X £pfi, que ex-
pressa a variagiio da resisténcia da coluna de 7,5 X 7,5 cm de
pinho-do-parand com o indice de esbeltez. Verifica-se que a curva
obtida com os critérios de dimensionamento da NBR7190 tem o
aspecto de curva de flambagem mostrada na Fig. 7.3, ressaltan-
do-se a existéncia de descontinuidades para €£4/i = 40 e 80.
A titulo de comparacio, a Fig. Ex. 7.1 mostra também a cur-
va de flambagem do EUROCODE 5 aplicada aos dados do
problema. Verifica-se boa concordéncia entre os valores de re-
sisténcia obtidos com as duas normas, sendo a NBR7190 mais
conservadora na faixa de colunas medianamente esbeltas.

7.5.6. DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO
SIMPLES COM TABELAS

Como em estruturas de madeira as ligagdes entre pegas sdo,

em geral, flexiveis (ou semi-rigidas), com fregiiéncia as pe-

¢as comprimidas estdo sujeitas & compressdo simples. Desse

modo hd interesse no desenvolvimento de tabelas para facili-

tar os cdlculos nesta situago.

A equacio de interagdo (7.15), para a verificag@o de pegas
esbeltas e medianamente esbeltas sob compressio simples,
pode ser transformada para o formato de uma curva de flam-
bagem se escrita em termos de tensdes. No caso de pegas
medianamente esbeltas, a Eq. (7.15) pode ser escrita como

Na‘ 4o Ndea Ncr
Afcd ch‘d (Ncr_Nd)

=1 (7.15a)
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ParaaEq. (7.15a) igual a 1, o esfor¢o N, € o préprio esfor-
¢o resistente Ny ., que dividido pela drea A da segfo trans-
versal fornece a tensdo resistente f.; com efeito de flamba-

gem. Particularizando para o caso de se¢do retangular (W =
hb*/6) e substituindo e, por £/300, tem-se:

Bar/A) 1
# % . N=1 7.18)
prr BT~ 012 (
=
f::rd ff‘f - b Ecef 1r4 Ec‘
ondep= == A= ———; = = —cef — 27 e
fed i V12 P £ Oi.r

Resolvendo-se a equagdo quadritica (7.18), calcula-se p
e, portanto, tem-se a tensdo resistente com efeito de flamba-
gem f,y para valores de €z/i entre 40 e 80.

Para colunas esbeltas, 4 excentricidade acidental e, deve-se
somar a excentricidade complementar de fluéncia (Eq. (7.17)).
Admite-se de forma conservadora que o esfor¢o normal é oriun-
do apenas de carga permanente (N; = N,/1,4 na Eq. (7.17)).
Dessa forma, a equac@o de interagdo pode ser escrita como

B(m/A)? 1
ptp 5 X X
L 5012
(:317 =P
X A X exp :_g =1 (7.19)
1!43{\_2 i

Resolvendo as Egs. (7.18) e (7.19) para p foram elabora-
das as Tabelas A.8 para o dimensionamento de pegas de se-
¢édo retangular sob compressio simples para os seguintes va-
lores de E ff, e ¢:

- EJf.: 200, 240, 280, 320, 360;
- ¢:0,8,2,0.

Para ffgfi > 80, as referidas tabelas sdo vdlidas nos casos
em que e, calculado com a Eq. (7.13) seja maior que #/20.

Exemplo 7.2 Com auxilio das Tabelas A.8, calcular o esfor-
¢o normal méximo de projeto N, para a peca comprimida do
Exemplo 7.1 com £ = 170 cm.

Solucdo

Indice de esbeltez

Cre 170
St =785 ~179
i 7,512
Pinho-do-parand £& = 12225 _ 479
£ 40,9

Na Tabela A.8.5 valida para EJf. = 360, obtém-se p =
0,537

foa = pfoa= 0,537 X 11,4 MPa = 6,12 MPa

Esforco normal méximo de projeto

7.6. PECAS COMPRIMIDAS COMPOSTAS, FORMADAS POR
ELEMENTOS JUSTAPOSTOS CONTINUOS

7.6.1. TIPOS CONSTRUTIVOS

Quando ndo se dispde de pegas serradas, macigas, de dimen-
sOes suficientes, podem ser feitas se¢Ges compostas, como in-
dicado na Fig. 7.8.

Nas Figs. 7.8a, b e ¢, véem-se se¢des compostas retangu-
lares formadas de duas, trés e quatro pegas serradas. Na figu-
rad, vé-se uma se¢do em T; na figura e, uma se¢éo I. As figu-
ras f e g mostram colunas ocas, formadas por quatro pegas
serradas. Nas figuras 4 e i aparecem associaces de duas ou
trés madeiras roligas contiguas.

As ligacdes das pegas sdo feitas com pregos, parafusos ou
conectores, sendo mais comuns os pregos (mais ficeis de ins-
talar, ligag@o bastante rigida) e os conectores (maior rigidez
e capacidade de carga).

7.6.2. DIMENSIONAMENTO
Conforme exposto no item 6.8.2, as colunas compostas de
pecas ligadas por pregos, pinos metilicos ou conectores de

anel, quando fletidas, apresentam deslizamento entre as pe-
¢as componentes, perdendo eficiéncia em relagédo a secio
macica equivalente (ver Fig. 6.25).

(@) (b)

U] @

Fig. 7.8 Colunas compostas de elementos continuos justapostos.



O deslizamento origina descontinuidade de tensdes nor-
mais na interface entre as pecas.

O dimensionamento, segundo a NBR7190, é feito como
se a pega composta fosse maciga, mas com as segdes calcula-
das com um fator de ineficiéncia, que se pode expressar como
fator de redugdo do momento de inércia.

J4 a norma européia EUROCODE 5 apresenta uma formu-
lagdo para determinacdo do diagrama de tensGes na se¢o con-
siderando as descontinuidades. Esta formulacgio € baseada no
médulo de deslizamento Cy,, da ligagdo e estd apresentada no
item 6.8.4.

De acordo com a NBR7190, o momento de inércia redu-
zido I,, em colunas miltiplas de elementos justapostos, tem
os seguintes valores:

Para ligagdes com pregos

I,= 0,95 para secdes T (6.29b)
= (,85] para secdes I ou caixdo (6.29¢)
Para ligagdes com conectores de anel
I, = 0,851 para dois elementos superpostos (6.29¢)
I, = 0,701 para trés elementos superpostos (6.294)

onde I é o momento de inércia da se¢do maciga.

PECAS COMPRIMIDAS — FLAMBAGEM 151

A ligagfo entre as pegas é calculada para absorver o fluxo cisa-
Ihante ¢ que existiria no plano da ligagio caso a pega fosse macica:

P =ith= T
onde V é o esforgo cortante e S o momento esttico da drea
acima da interface em relagio ao eixo neutro.

Para uma coluna birrotulada com imperfei¢io geométrica &
medida no meio do véio e sob compressio axial N, o esforgo cortan-
te maximo (de apoio) pode ser escrito como um percentual de A:

(6.27)

I

—L XN
£ N,—N

(7.20)

Para o projeto, a norma EUROCODE 5 indica a seguinte ex-
pressio para o calculo do esforgo cortante V,; em colunas sob
compressio simples, com indice de esbeltez maior que 60, a qual
pode ser usada conservadoramente para qualquer valor de £x/i:

- N a’ res &
Jea A Jea
As colunas compostas formadas por pegas coladas produ-

zem sec¢Oes com eficiéncia total, uma vez que a ligagéo cola-
da é rigida. O célculo é entdo feito como segfo maciga.

(7.20a)

7.7. PECAS COMPRIMIDAS COMPOSTAS, FORMADAS POR
ELEMENTOS COM LIGACOES DESCONTINUAS

7.7.1. TIPOS E DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
As pegas compostas com ligagdes descontinuas obedecem, em
geral, aos tipos construtivos indicados na Fig. 7.9.

Os elementos intermedidrios podem ser pecas interpostas
(Figs. 7.9a, c e ¢), chapas laterais com rigidez a flexdo (Figs.
7.9b e d) ou treligas (Figs. 7.9f e g). As ligagbes se fazem co-
mumente por meio de cola, pregos ou conectores metélicos de
anel. Em geral, os parafusos nio oferecem rigidez suficiente
para garantir o trabalho conjunto das pegas; 0 S$eu emprego nesta
fungdio deve restringir-se a obras provisérias (escoramentos),
devendo fazer-se reaperto da porca em periodos regulares.

As colunas com pegas interpostas sdo utilizadas normal-
mente com o afastamento entre h, e 3h, sendo h; a espessura
das pegas componentes da coluna composta. Nas colunas com
chapas laterais, o afastamento em geral varia de 3k a 6h;. Os
contraventamentos trelicados so empregados com afastamen-
tos maiores, da ordem de 10h;.

O espacamento longitudinal €, entre os elementos inter-
medidrios deve ser tal que a esbeltez da peca individual ndo
exceda 60 (£, = 60i,). Devem ser colocados pelo menos dois
elementos intermediérios, nos ter¢os do comprimento da co-
luna multipla. Nas extremidades da coluna multipla, deve
haver ligagdo com pelo menos dois conectores de anel ou
quatro pregos em uma fila.

Para garantir a rigidez das ligagdes cada elemento interme-
di4rio deve ser ligado a cada peca individual por pelo menos
dois conectores de anel ou quatro pregos. O comprimento das
pegas interpostas coladas deve ser igual ou maior que uma vez
e meia a distancia livre entre as pegas (1,5a) e o das pegas late-
rais, igual ou maior que o dobro da distancia livre (= 2a).

7.7.2. COMPORTAMENTO DE PECAS FORMADAS
POR ELEMENTOS COM LIGAGCOES
DESCONTINUAS

Ao se deformar lateralmente durante o processo de flambagem,

as segdes de coluna formada por pecas com ligagdes descontinuas

ndo sdo mantidas planas, distorcendo-se por cisalhamento.
Na Fig. 7.10a vé-se duas hastes isoladas sob compressao;
havendo deformac@o lateral, uma se¢io originalmente plana das
duas hastes transforma-se em dois planos, ji que a flexdo de cada
haste se d4 de forma independente. Na Fig. 7.10b, as duas hastes
se encontram ligadas continuamente por chapas coladas ao lon-
go de toda a altura. Neste caso a coluna comporta-se como peca
maciga, com as se¢des mantidas planas apés a deformacéo. As
duas hastes ligadas por chapas espacadas coladas estdo mostra-
das na Fig. 7.10c; sob deformac#o lateral trata-se, na verdade, de
um pértico no qual o deslocamento lateral é funcéo da rigidez
relativa entre as pegas que compdem as colunas e as “‘vigas” (cha-
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Fig. 7.10 Flambagem de pegas multiplas: (a) pegas isoladas; (b) pegas com ligagdo continua; (c) pecas com ligacfes descontinuas.



pas). Entretanto, se o nimero de painéis do pértico for maior do
que 4, a peca composta pode ser tratada como uma coluna na qual
ndo se podem desprezar as deformagaes por cisalhamento (ob-
serve a distor¢do das se¢Oes apds a deformagfo na Fig. 7.10¢),
como € usual em pegas de se¢fo maciga.

As Figs. 7.10 apresentam também os diagramas de tensoes
normais oy, devidas a flexdo em uma se¢do de cada um dos
trés casos. As pecas sem ligagdo trabalham de forma indepen-
dente, cada uma sujeita a um momento fletor. Na Fig. 7.10b
vé-se o diagrama de tensdes da se¢do macica para as pegas
com ligagdo continua colada. Para o caso de pegas com liga-
coes espacadas tem-se um diagrama semelhante ao da secéo
macica, porém com uma descontinuidade. Em termos de es-
forco pode-se dizer que a se¢do como um todo fica sujeita a
um momento fletor, menor que M da secdo macica, e repre-
sentado pelo bindrio de forcas em cada peca. Além disso, cada
peca fica também sujeita individualmente a um momento,
como no caso das pecas isoladas. Este mesmo comportamen-
to é encontrado em vigas e colunas compostas com pegas jus-
tapostas ligadas por pregos ou conectores de anel (ver Fig.
6.25) devido ao deslizamento nas interfaces.

7.7.3. ESBELTEZ DE COLUNAS COMPOSTAS EM
COMPRESSAO AXIAL

As pegas multiplas, sujeitas & compressdo axial, podem ser

dimensionadas pelo mesmo critério de colunas singelas, uti-

lizando-se um indice de esbeltez equivalente, calculado para

a coluna composta.

Nos casos das Figs. 7.9a, b, ¢, d, e e f, para flambagem em
torno do eixo X-X, a coluna trabalha como peca maciga, pois
cada elemento se deforma em torno de seu préprio eixo, sem
mobilizar as ligacdes. Para flambagem em torno do eixo Y-¥,
as ligagdes sdo mobilizadas para solidarizar o conjunto, ha-
vendo entfo efeito de coluna composta. No caso da Fig. 7.9g,
h4 efeito de coluna composta para flambagem em torno dos
eixos X-X e Y-Y.

Nas pecas muiltiplas com unides coladas, as ligacdes séo
rigidas, de modo que seu comportamento € andlogo ao das
estruturas metélicas. Devido as deformacdes provocadas pelo
esforco de cisalhamento atuando nas pegas transversais, o
momento de inéreia da segio muiltipla sofre uma redugdo, que
resulta em uma diminuic¢do da carga critica e também da car-
ga dltima. Levando-se em conta o efeito das deformages por
cisalhamento, a carga critica N, de uma coluna é dada por

Ncr

N*- A
“  1-N,/K,

(7.21)
onde N, é a carga critica da coluna (Eq. (7.1)), consideran-
do-se apenas as deformagdes por flexdo, e K, é a rigidez ao
cisalhamento, que no caso de ligagGes rigidas depende exclu-
sivamente da geometria de composic¢io da coluna composta.

Nas pegas miltiplas ligadas com pregos ou conectores, 0
efeito das deformacdes de cisalhamento é aumentado pela de-
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formabilidade das ligagdes, ambos produzindo redugdes na
carga critica (redugfo de K, em relagdo ao caso de pegas co-
ladas).

A reducdo da carga critica pode ser refletida, no cdlculo,
através de um indice de esbeltez ideal majorado (£ fgh); , equi-
valente a um momento de inércia reduzido. Explicitando a Eq.
(7.21) em termos de indice de esbeltez chega-se a

i), \’ i ), K

£ ;
onde [i] é o indice de esbeltez da coluna considerada
I
Y

de se¢io maciga e A € a drea da coluna composta (soma das
dreas das pecas verticais).

Nas colunas muiltiplas, é necessdrio verificar a resisténcia
de cada montante individual, com o respectivo comprimento
de flambagem <.

Colunas com pecas interpostas ou chapas laterais. Para
o caso de colunas compostas por pegas ligadas por espagadores
interpostos colados e submetidos aos limites geométricos in-
dicados na Fig. 7.9a (¢ < 3h,, altura da chapa > 2a), a rigi-
dez K, pode ser escrita como

e g
K, 24EA\ i

(7.22)

onde  A;= dreada pecaindividual;
£, = espagamento longitudinal entre elementos de
ligacdo;
iy = raio de giracdo da peca individual, em rela-
¢do ao seu eixo central paralelo a Y-Y;
£,/iy = indice de esbeltez de uma pega individual em

relacdo ao seu eixo central paralelo a ¥-Y.

Substituindo a expressio de 1/K, na Eq. (7.22) chega-se ao
indice de esbeltez ideal:

S
(Cpeli)2 + an(T‘)
1

Epel)y = | (7.23)
onde
(€li)y=indice de esbeltez de coluna multipla, sem re-
dugdes;
(€e/i)y = 1indice de esbeltez ideal da coluna multipla,

considerando as redugdes provocadas por de-
formagGes de cisalhamento;

n= mnimero de pecas individuais da coluna em
cada plano de flambagem;
o= 7%/24 no caso de ligagao rigida.
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Para as ligacGes de pecas com espacgadores interpostos 1i-
gados por pregos € conectores de anel (Figs. 7.9¢, e) leva-se
em conta a deformabilidade das ligages aumentando-se o
valor de . No caso de chapas laterais (Figs. 7.9b, d), a mes-
ma Eq. (7.23) pode ser utilizada com diferentes valores do
coeficiente adimensional a.

7.7.4. DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS
MULTIPLAS SEGUNDO A NBR7190
A NBR7190 apresenta as condi¢Ges para verificacio de seguran-
¢a de colunas formadas por 2 ou 3 pecas ligadas por espagadores
interpostos ou chapas laterais (Figs. 7.9a, €), niio abordando os casos
de ligacGes por trelicados (Figs. 7.9f, g). As limitagdes geomé-
tricas referentes ao espagamento a entre as pegas $d0 as mesmas
Jjd indicadas nas Figs. 7.9a-c. As chapas devem estar igualmente
espacadas ao longo do comprimento £ da pega e as ligagGes de-
vem ser feitas com pregos, conectores de anel e parafusos de
modo a serem rigidas, conforme as indica¢fes do item 4.13.
As verificagdes pertinentes so efetuadas para uma secio
com 4rea total da se¢do A, e momento de inércia reduzido Iy,
Explicitando na Eq. (7.23) os indices de esbeltez conforme
suas defini¢des e introduzindo o parimetro

L e
€
chega-se & expressdo do momento de inércia reduzido:
m2],
Iy=——2—1I, (7.24)
m"’]l}, i aIY
onde I, = bhi/12 é 0o momento de inércia da peca isola-
da em torno do eixo y, que passa pelo seu
centréide (ver Fig. 7.11);
Iy= nl, + 2Aia} é o momento de inércia da se-
cdo considerada maciga (ver Fig. 7.11);
A] - b]h].

O coeficiente adimensional « é dado por:
a = 1,25 para pecas interpostas;
a = 2,25 para chapas laterais.

A verificagdo de estabilidade da coluna composta paraum
esforco normal de projeto N, e um momento fletor M, dado
por uma das Egs. (7.14), (7.144) ou (7.14b), conforme o caso,

considera a soma da tensio oy, devida a N;e da mdxima ten-

sdo devida a flexdo, oy4 + 0y, 4, conforme o diagrama mos-
trado na Fig. 7.11. Cada peca fica sujeita individualmente a
um momento M I,,/Iy, (ver também Fig. 7.10c), restando a
secdo miltipla o momento

1
Mdrz Md' {1 i n;—y}
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3
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r

Fig. 7.11 Diagrama de tensdes e esforgos resultantes nas pegas
componentes de uma coluna composta.

A equacdo de interacgdo (7.15) para verificacio de estabi-
lidade torna-se entéo:

L, Iyy
Nao Maly , Ma [\_pJv)<p,  (125)
A H’]}. I}r,- ZalAl IYr

onde Wy, = bihl/6.

E necessério ainda verificar a estabilidade da peca isola-
da com esbeltez €,/i;. De acordo com a NBR7190 dispensa-
se esta verificacdo nos casos em que sejam respeitados os li-
mites geométricos para o espagamento a entre pegas verticais
(ver Fig. 7.9) e

Ob, < £, < 18b,

As pecas transversais espagadoras de colunas mdltiplas sdo
calculadas em fung¢do de um esforgo cortante ideal V,; na co-
luna. De acordo com a NBR7190 toma-se V,; em fungio da
resisténcia ao cisalhamento da peca individual:

Vi=2A, fia (7.26)
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Fig. 7.12 Esforgos nas pegas transversais de colunas compostas com pegas interpostas l[i = 3) ou chapas laterais (i = 6). Os diagramas
da parte inferior da figura representam esforgos cortantes (V) nas pegas de ligagéo. >

Alternativamente, V, que é o esfor¢o cortante atuando nas
pecas verticais da coluna mdiltipla, poderia ser obtido a partir
da Eq. (7.20) referente a uma coluna simples, com N, calcu-
lado com (€4/i)* da Eq. (7.23).

Nos casos de pegas interpostas (Figs. 7.9a, c e e) ou cha-
pas laterais (Figs. 7.9 e d), o esforgo cortante V,; produz nas
pecas transversais as solicitagdes indicadas na Fig. 7.12. Es-
tas solicitages decorrem da localizagfo aproximada dos pon-
tos de inflexdo das eldsticas, hip6teses que podem ser utiliza-
das para os limites a/h, indicados no titulo da figura.

As ligagBes, as pegas interpostas ou chapas laterais sdo ve-
rificadas para um esforco cortante @, de projeto dado por

£ £
Q4= Vit = Affu =

F:27
201 [43] ( )

conforme mostrado na Fig. 7.12.

7.7.5. DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS

MULTIPLAS SEGUNDO O EUROCODE 5
A norma européia EUROCODE 5 apresenta os critérios de
dimensionamento para colunas compostas sob compressdo
axial apenas, com os arranjos e limitagdes geométricas mos-
tradas nas Figs. 7.9, inclusive arranjos treligados.

Para colunas com pegas interpostas ou chapas laterais, o
dimensionamento é feito com as curvas de flambagem de
colunas simples, utilizando-se o indice de esbeltez da coluna
composta dado pela Eq. (7.23) com os valores do coeficiente
« indicados na Tabela 7.1.

No caso de ligagio treligada em V (Fig. 7.9f), com cone-
xoes pregadas, o indice de esbeltez ficticio € dado pela ex-

pressdo aproximada:

Ellii oy

—_— 7.28
£% pC sen 26 (7.28)

onde A, = drea da secdo transversal de uma pega longi-
tudinal individual;
a, = distincia entre os eixos de duas pegas longi-
tudinais;

p = niimero de pregos de liga¢io de uma pega lon-
gitudinal individual (de drea A;) com a haste
ou o par de hastes transversais de amarragéo;

C = médulo de deslizamento (C = 2C,,/3, Tabela
6.3);

0= angulo de inclinagdo da diagonal com a dire-

¢do vertical (ver Fig. 7.9f).
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7.8. SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

7.8.1. CONCEITOS GERAIS

Sistemas estruturais formados por treligas ou pérticos dispos-
tos em planos verticais paralelos, como € usual em cobertu-
ras e estruturas para galpdes (ver Figs. 2.14 e 2.19), devem
ser providos de sistemas de contraventamento para garantir
sua estabilidade lateral. Conforme exposto no item 2.9.5 (Fig.
2.24), nos sistemas estruturais para edificagbes em que as li-
gacdes viga—pilar sdo flexiveis, o contraventamento € essen-
cial para restringir o0 movimento lateral dos pilares e assim
impedir a sua flambagem precoce.

O dimensionamento do contraventamento se baseia no
critério duplo resisténcia—rigidez desenvolvido por Winter
(1960) através do modelo simplificado ilustrado na Fig. 7.13.

A coluna com imperfei¢do geométrica 8, da Fig. 7.13a
estd contraventada no meio do vio, sendo este contraventa-
mento representado por uma mola de rigidez k. O diagrama
de corpo livre do trecho inferior da coluna estd mostrado na
Fig. 7.13b, onde F,, ¢ a for¢a na mola. Apés a deformagio,
este trecho inferior pode ser representado de forma aproxi-
mada pelo diagrama da Fig. 7.13¢, onde o momento M, ndo
foi considerado e & € o encurtamento da mola. Escrevendo-
se a equagdo de equilibrio de momentos em torno do ponto
A tem-se:

ZMA :0‘—)P(8{]+ 6)‘_ F!”‘g] =0

onde Fj, = ké.

Para a coluna perfeita (&, = 0), a Eq. (7.29) fornece a ri-
gidez ideal k;, necessdria para que a coluna atinja sua carga
critica P, (£,) associada ao comprimento de flambagem £,
(ver Fig. 7.13d):

(7.29)

@ (b) ()

Fig. 7.13 Rigidez e forca no contraventamento de pega comprimida.

(7.30)

Adotando este coeficiente de rigidez k; para o contraven-
tamento da coluna imperfeita, a carga P, sé poderd ser atin-
gida para deslocamentos laterais muito grandes como mos-
trado na Fig. 7.13e, e conseqiientemente para altos valores da
for¢a Fj, na mola. Se, por outro lado, for adotado k = 2k;, o
deslocamento & restringe-se ao valor &, para P = P,(£,),ea
forca na mola, obtida da Eq. 7.29, é expressa por:

be‘ - P&

2 (7.31)

Para uma coluna de comprimento € com » pontos de con-
traventamento lateral igualmente espacados, a solugdo exata
(Timoshenko, Gere, 1961) mostra que a rigidez k das molas,
necessdria para que a coluna atinja a carga critica P.(£,) as-
sociada ao comprimento £; = €/(n + 1), varia entre 2k; e 4k;.
Para um ponto de contencéo lateral (n = 1), k = 2k;, e para
um grande nimero de pontos tem-se k = 4k;.

A rigidez k; de um ponto de contencéo lateral permite que
a coluna atinja a carga critica de peca birrotulada entre apoi-
os (K = 1, Fig. 7.4). Entretanto, para impedir o deslocamen-
to lateral no topo de uma coluna engastada na base e origi-
nalmente livre no topo, alterando K de 2 para 0,7 (Fig. 7.4),
teoricamente & necessdrio um contraventamento de rigidez
infinita (Galambos, 1998). Para atingir 95% da carga critica
correspondente a K = 0,7, a rigidez do contraventamento
deve ser 5k;. '

QI i

Fhr =k5
P
Modo de |
flambagem
AN 4.8 12 16
(50+5)/6c
(@) (@)
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7.8.2. DIMENSIONAMENTO DO
CONTRAVENTAMENTO DE COLUNAS,
VIGAS E TRELICAS SEGUNDO A NBR7190

Os elementos que provém contengdo lateral a colunas ou vi-

gas (Fig. 7.14) devem ser dimensionados para uma forca axi-

al dada por

150

que corresponde & imperfeicdo &) igual a £,/300 na Eq. (7.31).

Os elementos comprimidos do contraventamento devem
ter sua estabilidade verificada para a for¢a F,4. No caso de
elementos de contraventamento fixados de cada lado da co-
luna (Fig. 7.14b) ou viga pode-se considerar ativo somente o
elemento tracionado.

No caso de contengéo lateral de vigas, o esforgo axial Ny
na Eq. (7.32) é tomado como a resultante das tensoes de com-
pressdo na se¢do considerada.

Para garantir que o modo de flambagem da coluna e 0 modo
de flambagem lateral da viga ou treli¢a contraventadas
correspondam a semi-ondas de comprimento €}, a rigidez k
dos elementos de contraventamento deve ser no minimo dada
por:

Fora = (7.32)

'?T?‘EC efir
km;‘n = m g3 7.33
@ I (7.33)
Ny Ny
FQ| "QI
1/
I
i
\\ Fmd k Fmﬂ

& |
FAN AN
T T

(a) (b)

Fig. 7.14 Contraventamento de colunas e vigas.
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™
onde a,= 1+ cos—;
m .
m — 1= nidmero de pontos de contencio lateral in-
termedidrios;
I= momento de inércia da coluna ou da viga

contraventada em torno do eixo perpendicular
ao plano do sistema de contraventamento.

A Fig. 7.15a mostra uma vista em planta da estrutura de
cobertura da Fig. 2.14, destacando-se as trelicas de cobertu-
ra, as tercas e o contraventamento no plano do telhado. Con-
forme exposto no item 2.9.1, para a agdo de cargas de gravi-
dade e sobrepressdo de vento o banzo superior da trelica de
cobertura fica comprimido, podendo flambar no préprio pla-
no da trelica (entre os nés) ou fora deste plano, na dire¢éo
horizontal. O contraventamento no plano da cobertura deve
ter rigidez suficiente para dar contengao lateral ao banzo com-
primido e garantir o modo de flambagem mostrado na Fig.
7.15a. Provendo-se contraventamentos nas duas extremida-
des da cobertura pode-se considerar que apenas um deles fi-
card ativo e que as tergas estardo sempre tracionadas. A dis-
tAncia entre os contraventamentos no plano da cobertura deve
ser no méximo 20 m. Esta treli¢a de contraventamento (Fig.
7.15b) deve entdo ser dimensionada para forcas F; com:

F,> %n Fiil (7.34)

Ocd
I X .

()
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Banzos superiores das
trelicas de cobertura n=6

Tergas
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(a)
Modo de flambagem

do banzo superior
da treliga

Treligas de cobertura

Contraventamento no
plano de cobertura

i

Apoio fornecido pelo
contraventamento
entre pilares

/ Tercas

X[ ]

()

RN
T

Contraventamento
no plano vertical

Fig.7.15 Contraventamento de treligas de cobertura: (a) planta da cobertura; (b) treliga de contraventamento; (o) contraventamento no plano

vertical.

sendo Fy,,; dado pela Eq. (7.32) e n o nimero de trelicas de
cobertura a serem estabilizadas pelo contraventamento. Além
disso, a sua rigidez no ponto mais deslocdvel deve atender 2
condicdo
2
k= 3" Koot (7.35)
sendo k¢, dado na Eq. (7.33).

Alternativamente os banzos superiores das treligas de cober-
tura podem ser contidos lateralmente por um sistema de con-

traventamento vertical longitudinal, como mostrado na Fig.
7.15c¢ pelo corte longitudinal da estrutura de cobertura da Fig.
2.13. Este contraventamento vertical tem também a funcéo de
estabilizar o banzo inferior das treli¢as quando estas estdo sub-
metidas a cargas de sucgio de vento dominantes. O contraven-
tamento € formado por diagonais em X, ligando duas trelicas,
pelo menos a cada trés vdos, além das ter¢as e de um elemento
ligando os banzos inferiores das trelicas. Considera-se atuan-
do em cada n6 de banzo comprimido uma for¢a F;,; dada pela
Eq. (7.32), sendo N, o esfor¢o de compressio no banzo,
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7.9. EMENDAS DE PECAS COMPRIMIDAS AXIALMENTE

7.9.1. DiSPOSICOES CONSTRUTIVAS

As pegas comprimidas de madeira sdo emendadas de topo,
transferindo-se diretamente o esforco de uma pega para a
outra. O corte das pegas deve ser feito rigorosamente em
esquadro, para garantir a superficie de contato (Fig.
7.16a).

Em obras provisérias, como escoramentos de madeira ro-
lia, pode-se dispensar o corte em esquadro, preenchendo-se
a superficie de apoio com cunhas de madeira dura, ou com
argamassa umida de cimento e areia bem socada.

Ha4 necessidade de fixar as pecas emendadas, uma na ou-
tra. Em colunas sem perigo de flambagem, a fixa¢do pode ser
feita por um pino (Fig. 7.16¢). Em geral, hd necessidade de
se conferir uma certa rigidez & emenda, o que se consegue por
meio de talas laterais pregadas ou aparafusadas. As emendas
sdo, em geral, feitas com duas ou quatro talas. Na Fig. 7. 16d,
vé-se uma emenda com duas talas aparafusadas e, na Fig.
7.16e, uma emenda com quatro talas pregadas. Em colunas
de pequena carga, podem ser utilizadas as emendas das Figs.
7.16f e g, que dispensam as talas laterais. Nestes casos, € di-
ficil conseguir um apoio ajustado nas duas superficies hori-
zontais de contato; é entdo preferivel encher a junta posteri-
ormente com argamassa Umida de cimento e areia, bem
socada.

Nio havendo contato direto entre as faces da emenda, todo
o esfor¢o de compressio deverd ser transmitido pelas talas, o
que torna a solucdo antieconémica.

90°

% __J L
(a) ) (©)

Fig. 7.16 Emendas de pegas de madeira roliga comprimidas
axialmente: (a) corte em esquadro das segdes em contato; (b)
superficie de contato preenchida com argamassa; (c) fixagéo da
emenda por meio de pino.

7.9.2. CALCULO DAS EMENDAS DE PECAS
COMPRIMIDAS AXIALMENTE

O célculo das emendas de pegas comprimidas axialmente deve

atender a duas condigdes:

a) transmissdo do esforgo;
b) inércia da coluna na emenda (para efeito de flambagem).

") @

Fig. 7.16 (cont.) {d) emenda com
duas talas laterais aparafusadas; (e)
emenda com quatro talas laterais; (f)
emenda com meio corte vertical, (g)
emenda com meio corte inclinado.
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Quanto a transmisséo do esforco, distinguem-se as emen-
das de contato e sem contato de topo.

Nas emendas de contato de topo adotam-se medidas cons-
trutivas para garantir o contato das superficies de topo das
colunas, que podem assim transmitir diretamente as tensdes
de compressdo. Nas emendas junto aos nds (sem efeito de
flambagem), pode-se admitir a totalidade do esfor¢o transmi-
tido pela superficie de contato, de modo que as talas ndo tém
esforcos de calculo.

Nas emendas de contato de topo, situadas longe dos nés
de contraventamento, as ligagGes das talas com a coluna sio
calculadas para a metade do esforgo normal (DIN 1052, 1969).

Nas emendas sem contato de topo, todo o esforgo deve
ser transmitido pelas talas, o que torna esse tipo mais dis-
pendioso.

Quanto a inércia da segdo da emenda, cabe distinguir as
emendas situadas junto aos nés de contraventamento e as si-
tuadas longe dos mesmos.

As emendas situadas junto aos nés de contraventamento
(pontos com apoios laterais em duas dire¢des ortogonais) néo
estdo sujeitas a flambagem; as talas nfio precisam atender a
requisitos de inércia.

Nas emendas situadas longe dos nds de contraventamen-
to, hd perigo de flambagem pela formagio de um dngulo en-
tre as pecas emendadas. Para impedir esse tipo de ruptura, a
soma das inércias das talas individuais deve ser igual ou mai-
or que a inércia da coluna na regido fora da emenda; essa
condicdo € atendida com as larguras das talas indicadas nas
Figs. 7.17a, b.
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(a) (b)
Fig. 7.17 Emendas de pegas serradas comprimidas com duas &
quatro talas laterais.

Em pecas submetidas alternadamente a esforcos de com-
pressio e tragdo, ndo € possivel garantir o contato de topo para
transmitir compresséo. B necessdrio entdo calcular as talas e
conexdes para o valor total do esforco axial.

7.10. APOIOS DE PECAS COMPRIMIDAS

7.10.1. APOIO PARA COMPRESSAQO AXIAL SOBRE
MATERIAL RESISTENTE

As pecas comprimidas de madeira, em geral, podem ser
apoiadas diretamente em materiais de grande resisténcia,
como ago, concreto, cantaria de pedra etc. Para garantir
uma distribui¢do uniforme das tensGes de apoio, podem
ser adotados trés processos construtivos, indicados na Fig.
7.18.

7.10.2. APOIO PARA COMPRESSAQ AXIAL SOBRE
MADEIRA, NA DIRECAO NORMAL AS
FIBRAS

As colunas de madeira muitas vezes sdo apoiadas em pegas

transversais de madeira com a finalidade de distribuir a carga

para um material irregular ou menos resistente, como o solo

de fundacfo, alvenaria etc.

Como a resisténcia & compressio da madeira, na direcio
normal as fibras, é muito inferior a resisténcia 4 compres-
sdo na diregéo das fibras (cerca de 25%), a carga axial ma-

xima da coluna fica limitada pela tensfo resistente  com-
pressdo normal s fibras da peca de apoio. Pode-se, entre-
tanto, compatibilizar a carga axial mdxima da coluna com
a do apoio, usando-se para este madeira de maior resistén-

S

(@ (b) (e (@)
Fig. 7.18 Apocio de madeira em material resistente. Processos para
se obter distribuigéo uniforme de tensdes: (a) corte rigoroso da
madeira no plano de apoio; (b) apoio sobre cunha de ago ou de
madeira dura; (c} apoio sobre cunha dupla de ago cu de madeira
dura; (d) enchimento da fresta com argamassa rica de cimento.
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Fig. 7.19 Apoios de colunas de madeira em pegas transversais de
madeira, apoiadas no solo: (a) pega transversal em madeira serrada;
(b) pecas transversais em madeiras roligas. Na segdo A-A, vé-se a
superficie de apoio da coluna, formada por argamassa de cimento e
areia,

7.10.3. APOIO PARA CARGA AXIAL E
TRANSVERSAL

Para o apoio de colunas sujeitas a cargas horizontais pode-se
adotar o detalhe ilustrado na Fig. 7.20, o qual também ¢ ade-
quado para colunas que apresentem eventual tendéncia ao ar-
rancamento. O esfor¢o de compressio € transferido a fundacio
em concreto por contato com a placa de ago, enquanto o esfor-
¢o de tragéo € transmitido pelos parafusos e peca metdlica em
U. A forga horizontal € resistida por corte da pe¢a metdlica.

Coluna

.~ Parafusos

Placa de ago
de apoio

Bloco de
concreto

Fig. 7.20 Apoio de coluna para resistir a cargas horizontais e
arrancamento.
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Exemplo 7.3 Uma escora de madeira de 75 X 150 mm, de pi-
nho-do-parand, de segunda categoria, est4 apoiada sobre um calgo
transversal de ipé, com as dimensdes mostradas na figura. Cal-
cular o esfor¢co médximo de projeto N, de apoio da escora para
uma combinagio normal de cargas e Classe 3 de umidade.

Nd
75 :
1 Q@@
P g
i 7
[ - E.
"
B
| o————
150 75 | 150 mm /

Fig. Ex. 7.3 Célculo do esforgo méximo de apoio de uma escora,
sobre um calgo de madeira (apoio na direg&o normal as fibras).

Solucio

A tensdo resistente de compressédo normal a fibra f,,; € dada
por (ver item 3.8.2):

koa = 0,7 X 0,8 X 0,8 = 0,45
£, = 0,45 X 0,70 X 76,0/1,4 = 17,0 MPa
Fond = 0254 &, = 0,25 X 17 X 1,15 = 4,9 MPa

A tensdo resistente pode ser multiplicada pelo coeficiente
de amplificagdo da Tabela 3.19 (a, = 1,15), uma vez que a
drea de apoio se encontra a uma disténcia de 15 cm (> 7,5 cm)
da extremidade da peca transversal.

O esforco de projeto no apoio da coluna vale:

Ny;=049 X 75X 15=55kN

A cargaresistente da escora propriamente dita depende do com-
primento de flambagem da mesma, conforme exposto noitem7.3.

A resisténcia do calco a flexdo e cisalhamento é verifica-
da no Probl. 6.11.6.

7.11. PROBLEMAS RESOLVIDOS

7.11.1,

Uma coluna rolica de eucalipto de uma edificagio, com dii-
metro nominal de 16 cm, estd sujeita aos seguintes esforcos
axiais de compressdo: N, = 42 kN (permanente) e N, = 45
kN (varidvel de utilizag@o). Verificar a seguranca da coluna
no estado limite dltimo para dois valores de comprimento de
flambagem — 3 m e 4 m — e para as seguintes situagdes de
projeto: combinag&o normal de a¢des e Classe 2 de umidade.

Solucio
a) Propriedades mecdnicas da madeira
kpoa = 0,70 X 1 X 0,8 = 0,56
fea = 0,56 X 0,70 X 62,0/1,4 = 17,4 MPa
E.;=0,56 X 18421 = 10 316 MPa
¢ = 0,8 (Tabela 3.17)
Eff, = 297
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b) Propriedades geométricas

O didmetro nominal € medido no terco da peca no lado mais
fino, sendo limitado a uma vez e meia o didimetro na extremi-
dade mais fina. A peca € dimensionada como de segéo cons-
tante igual ao didmetro nominal.

A= 7d¥4 = 7 X 16%4 = 201 cm?
I = 7d*64 = 3217 cm*
W = @d?/32 = 402 cm?

i= .JIA =did=4cm

¢) Combinagdo de agdes no estado limite dltimo
Ny=14X42+ 14X 45=121,8kN

d) Coluna com € = 3m

4
ij = 3’% = 75 — coluna de esbeltez intermedidria
I
€
.= _.1.1 =1lcm
300
N, = m*E, efffﬁx{; = 72 X 1032 X 3217/300% = 364 kN
Md:Ndea_L=12],8x] L:
cr — ¥y 364 —121,8
= 183,0 kNem

Equagéo de interagdo (7.15)

121,8
201X 1,74

183,0
402 X 1,74

=035+026=061<1

A coluna satisfaz o critério de seguranga.

e) Coluna com £z = 4 m

¢
—Q‘L . 2& = 100 — coluna esbelta
1

e, = 400/300 = 1,33 cm
N, = @ X 1032 X 3217/400% = 204,8 kN

N; = N, + (b + WpN, = 42 + (0,3 + 0,2) X 45 =

= 64,5 kN
0,8 X 64,5
T ATy e, = 1,38 x| D8O ) 41 L5
(Bg-71ne [EXP( 204,8 — 64,5} ] 7
M= 121,8(1,33 + 0,59) —=%5 __ _ 577 0 kNem
204,38 121,8

Equacfo de interagdo (7.15)

121,8
201X 1,74

577.0

=035+082=1,17>1
402 X 1,74

A coluna ndo satisfaz o critério de seguranca.

f) Verificagéo com tabelas

As Tabelas A.8 fornecem arelac@o p entre a tensdo resistente
foq de compressdo simples com flambagem de pecas de segdo
retangular e a tensdo f;. Para efeito de célculo, a secfo circular
pode ser substituida por uma se¢do quadrada de mesma édrea
(NBR7190, 6.2.8), 0 que permite o uso das referidas tabelas nes-
te problema. Para o eucalipto, E Jf, = 297, utiliza-se conserva-
doramente a Tabela A.8.3, vilida para EJf, = 280 < 297.

£y
Para 2% =75 (£, = 300 cm) tem-se p = 0,521
I
foa = 0,521 X 17,4 = 9,06 MPa
Entdo o esforgo resistente vale
Nyres = 0,906 X 201 = 182,1 kN > N, = 121,8 kN

¢
Para 25 = 100 (£;; = 400) tem-se p = 0,309
1
e, = fﬂISOO = 1,33 cm > h/20 = 0,8 cm (a tabela é
vilida)

Nires = fogd = 0,309 X 1,74 X 201 = 108,1 kN
Nyrs< Ny = 121,8 kN

A coluna atende ao critério de seguranca para indice de
esbeltez igual a 75, mas ndo atende no caso de €g/i = 100.

7.11.2.

Uma coluna de madeira laminada de se¢fo I tem comprimen-
to de flambagem €7, = 8,50 m nas duas dire¢des perpendicu-
lares a seu eixo. Verificar a seguranca da coluna nas seguin-
tes condigdes:

— madeira Ipé, em Classe 3 de umidade
— Ny = 260 kN (carga de longa duragéo)

300 mm
i .T\._(____
: P
1
: 75 mm
. I
|
|
o I e I s | 150 mm
i 75 mm
Iy :
.
100

Fig. Probl. 7.11.2



Solucdo
a) Propriedades mecdnicas da madeira
kmoa = 0,7 X 0,8 X 1,0 = 0,56

f.u=21,3MPa
E.s=0,56 X 18011 = 10 086 MPa
=20

b) Secdo I, podendo flambar em torno dos eixos x-x ou
y-y:
_ 30 X 30° 20 X 153
12 12

I =61 875 cm*

3 3
i = 15 X 30 +15><10
J 12 12

A=30X%X15+ 10 X 15 = 600 cm?

= 35000 cm*

Como o comprimento de flambagem é o mesmo nas duas di-
regdes, a flambagem ocorrerd em torno do eixo de menor inér-
cia (y-y):

iy= ,JI,/A =17,64cm

€ 850

= = 111 .". coluna esbelta
Iy 7,64

Carga critica

m2EI, = % X 1009 X 35 000

N, = = 482 kN
£ sz 8502
Excentricidades acidental e de fluéncia
£
e, = S _ 850 =283 cm > h 30 _ 1,5cm
300 300 20 20

Ny = Nj/1.4 = 260/1,4 = 1857 kN

2,0X185,7

e, + e =283 exp| —————
482 —185,7

) =991 cm

Equacido de interagfo (7.15)

oy, = Ny _ 260 _ 0,433 kN/cm?
A 600

i Nd (ea +€c) %

W,

N,
Ncr B Nd'

O-Md'

482
(482 — 260)

_260X9,91

= 2,40 kN/cm?
35 00015

0,433
—= 4
2,13

2,40

=020+ 1,13=133>1,0
2,13
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A coluna ndo satisfaz o critério de seguranca para flambagem
em torno do eixo ¥-Y.

¢) Segdo I contraventada no plano x-x. Se a seg@o for
contraventada na direcéio X-X (plano xz), ela s6 podera flambar
em torno do eixo X-X (plano yz). Resulta entdo:

iy = I,/A =10,16 cm
£pfiy = 850/10,16 = 83,70 .". coluna esbelta

T2El, _ a2 X 1009 X 61 875

N, = = 852,8 kN
2, 8502
x
T (itiadl . N Ve
853 — 186
o, & o 853 _ 0,448 kN/em?
6187515 (853 — 260)
Equacio de interacio
0433 L 0.8 o411 <10
213 2,13

Com o contraventamento a coluna atende ao critério de segu-
ranga.

7113

Um escoramento de madeira é formado por paus rolicos de
eucalipto (Eucalyptus citriodora), colocados em pé, sendo
contraventado nas duas dire¢oes. O comprimento de flamba-
gem é tomado igual a 3,00 m, desprezando-se o efeito favo-
ravel da continuidade da coluna (ver item 7.5.1). A obra si-
tua-se em local com grau de umidade relativa ambiente igual
a 70%.

A carga por escora é de 75 kN (carga de média durag@o).
Calcular o didmetro necessério do pau roligo.

Solucio

a) Propriedades mecdnicas do eucalipto

Tratando-se de escoramento, nos quais muitas vezes a
madeira é utilizada com elevado grau de umidade (ainda ndo
em equilibrio com o grau de umidade ambiente), considera-
se Classe de umidade 4.

kpoa = 0,80 X 0,80 X 0,80 = 0,512
f.a = 0,512 X 0,70 X 62/1,4 = 15,9 MPa
E..;= 0,512 X 18 421 = 9431 MPa
o=10

b) Esforco normal de projeto
Ny = 1,4 X 75 =105kN
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Fig. Probl. 7.11.3 Caleulo do didmetro necessario de paus roligos de eucalipto para um escoramento.

¢) O problema é resolvido por tentativas, variando-se o
didmetro até que a equagio de interacdo (7.15) seja satisfeita
adequadamente.

e, = /300 = 1 cm
Para 40 < €4/i < 80 tem-se:
Ny Ny
Afa W fu
Para 80 < €/i < 140 tem-se:

(I,OXN) N.,
exp X
N, —-N Ncr_Nd

NCJ" — 1

XX —-— =
Ncr_Na'

Ny
A fea

Ny
w fc‘d

+

As tentativas podem ser organizadas em forma tabular.

(18 254 572 5153 45 61 533 040
16 201 “402 827 40 G533 957
14 154 269 - 11886 35 86 195 @ 1,05
150177 431 0485 5 375 BOUDST (8D i

Adota-se o didmetro nominal de 15 cm, didmetro esse que
¢ medido no tergo da pega, no lado mais fino.

d) O problema pode também ser resolvido com o auxilio

das Tabelas A.8, que fornecem a relag@o p entre a tensdo f.y
de compressdo simples com flambagem de se¢éo retangular
e a tensio f.4. Para efeito de cdlculo, a secfo circular pode ser
substituida por uma se¢@io quadrada de mesma 4rea. Para o

eucalipto, com E/f, = 297, utiliza-se conservadoramente a
Tabela A.8.3 referente a E//f, = 280. Para o caso {/i = 86
> 80, toma-se o valor de p correspondente a ¢ = 2,0.

O esforco normal resistente Ny, (= foq A) é calculado

para diversos didmetros da se¢fo circular até que seja maior
e praximo ao esforgo Ny solicitante igual a 105 kN.

I8 a5 e 0598 1 0010 233
e o0l s OSIfr iGEOR Y e
o4 sk et g3 gs) L g

S5 Tl B0 e 0ARG 0TI L AT

Adota-se o didimetro nominal de 15 cm, didmetro esse que
€ medido no terco da pega, no lado mais fino.

7.11.4,

Resolver o Probl. 7.11.3 admitindo que as colunas inferiores
sejam submersas.

Solucio

De acordo com a NBR7190, o coeficiente k4, para madeira

submersa deve ser tomado igual a 0,65, Dessa forma tem-se:
Jed = (0,8 X 0,65 X 0,8) X 0,70 X 62/1,4 = 12,9 MPa

O esforco resistente da coluna com didmetro igual a 15 cm
torna-se:

Nyws = 177 X 0,486 X 1,29 = 111 kN,

satisfazendo ainda o critério de dimensionamento.



Para deixar uma folga no dimensionamento convém ado-
tar-se o didmetro nominal de 16 cm, o qual € medido no tergo
da pega, no lado mais fino.

71L5,

As escoras de um assoalho de edificio sdo constituidas de
pecas de louro-preto de 2.* categoria, com segdo transversal
7.5 cm X 23 cm, e comprimento de flambagem de 3 m, nas
duas direcdes principais.

@) Qual a melhor orienta¢do para as pegas?
b) Admitindo carga de média duracdo e Classe 3 de umida-
de, qual o esfor¢o normal resistente?

fy=3,00m

R, o .
Wi~ 75 mm
230 mm

230 mm

75mm
Fig. Probl. 7.11.5

Solugéio

a) Como as pec¢as podem flambar, com o mesmo compri-
mento de flambagem, nas duas dire¢bes principais, as pegas
podem ser orientadas com a maior dimenséo na direcéo lon-
gitudinal ou na transversal. O esforgo normal resistente serd
o mesmo nos dois casos.

b) Propriedades mecdnicas
k.oq = 0,80 X 0,80 X 0,80 = 0,512
fog = 0,512 X 0,70 X 56,5/1,4 = 14,5 MPa
E. .= 0,512 X 14 185 = 7263 MPa
EJf. = 14 185/56,5 = 251
¢=10
Indice de esbeltez

O esforgo normal resistente é determinado pela flambagem
em torno do eixo mais fraco (eixo paralelo ao maior lado), j4
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que o comprimento de flambagem é o mesmo nas duas dire-
coes:

b _ 1.5
3,46

1=

=2,17cm

V12
Lpeli = 300/2,17 = 138,6 < 140 .. peca esbelta

Esforgo normal resistente
O célculo serd feito com o auxilio das Tabelas A.8.2 e A.8.3,
interpolando-se os valores referentes a E/f; igual a 240 e a
280.
As tabelas apresentam valores de p para ¢ = 0,8 e 2,0.
Para {z/iigual a 139 tem-se entao

=08 p=0,170
0=120 p=0,138

Sabendo-se que para colunas muito esbeltas como esta o
termo de flexdo é dominante na equacdo de interacéo, € ra-
zodvel interpolar o valor de p para ¢ = 1,0 do problema.
Entdo

p= 0,164
Njes =23 X 7,5 X 0,164 X 1,45 = 41,0kN
A seguir verifica-se para este valor (N; = 41,0 kN) aequa-
¢do de interagdo (7.15):

m2El _ w? X 7263 X 23X 7,5 _

N, = = = 64,4 kN
2 3002 X 12
¢
=L —1em> TP S
300 20 2

N; = NJ/1,4 = 41,014 = 293 kN

e, +e.=1X exp L0528, = 2,30 cm
64,4 — 29,3
oy, = . R 0,238 kN/cm?
¥ 23X 17,5
iy =i 644 _ 1,204 kN/cm?
23X 7,526 (64,4 — 41,0)
0238 1204 _ 40 g
1,45 1,45

Conclui-se que de fato Ny = 41,0 kN.

7.11.6.

Resolver o problema anterior, admitindo contraventamento
que reduz o comprimento de flambagem a 1,50 m, em uma
das direcdes principais.
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75 mm

Fig. Probl. 7.11.6 Escolha da melhor orientagéo de escoras de um
assoalho de edificio e calculo de sua carga axial resistente.

Solucio

a) A melhor orientagfo da pega é a que situa o eixo mais
fraco no plano normal ao contraventamento mais eficaz, como
indicado na figura. Dessa forma a flambagem em torno do eixo
de menor inércia se d4 com o menor comprimento de
flambagem.

b) Como os comprimentos de flambagem s#o diferentes nas
duas diregdes, o cdlculo do indice de esbeltez deveri ser feito
separadamente nas duas dire¢Bes principais.

Dire¢do do maior lado ({5, = 3,00 m) — flambagem em
torno do eixo x

i;= 2312 = 6,64cm  (€yfi), = 300/6,64 = 45

Direc¢ao do menor lado (£ ity = 1,50 m) — flambagem em
torno do eixo y
(€reli), = 150/2,17 = 69,1

A flambagem em torno do eixo y € determinante no calcu-
lo do esfor¢o normal resistente, jd que estd associada ao mai-
or indice de esbeltez.

Esforgo normal resistente
Para a madeira louro-preto E/f, vale 251. Interpolando-se os
valores das Tabelas A.8.2 (EJf, = 240) e A.8.3 (EJf. = 280)
para £/i = 69, tem-se:

p = 0,606

Nyres = 7,5 X 23 X 0,606 X 1,45 = 151,6 kN

1AL,

Uma coluna birrotulada de 15 X 10 cm de pinho brasilei-
ro (do Parand) com altura de 2,25 m est4 sujeita a uma

carga de projeto N, igual a 30 kN, aplicada com uma ex-
centricidade ¢ = 0,2 h na dire¢io da maior dimensio da
secdo (h).

Para carga de longa durag@o e Classe 2 de umidade verifi-
car a seguranca da coluna no estado limite dltimo nas seguin-
tes situagdes:

a) coluna com contengo lateral nos dois planos (xz e yz);

b) coluna com contengdo lateral apenas no plano perpendi-
cular ao plano da flexdo imposta pela excentricidade da
carga;

¢) coluna sem contengéo lateral.

Contencgéo

lateral nos
~, planos "
Xz e yz Contengéo
lateral no ~._
plano xz

Fig. Probl. 7.11.7

Solucéo
Trata-se de coluna sujeita a flexocompressio em torno do eixo
x (de maior inércia) com momento fletor constante do longo
do vao.
Propriedades mecénicas da madeira
fea = 11,5 MPa
E; s = 8526 MPa

Propriedades geométricas da segéo

A=15X 10 =150 cm?

10 x 153
I, = 0_15_ = 2812 cm“; W, = 375 cm?; i, =433 cm
12
3
I= 15 X107 = 1250 cm*; W, = 250 cm?; i, = 2,89 cm
12

a) Coluna com contengdo lateral nos dois planos



Neste caso néo hd efeito de flambagem e verifica-se a re-
sisténcia da segéo com a Eq. (7.12).

Gugtin s 0,20 kN/cm?
My, NgX0.2h _30X0,2%X15

O-M,_{ = = = =

W, W, 375

= (0,24 kN/cm?

020, 694

712y | === +=—=—=—=003+021=024<1
Ga, 7:12) [ 1,15] 1,15

b) Coluna com contencéo lateral no plano xz

Neste caso havera flambagem no plano yz (flexdo em tor-
no do eixo x) e a resisténcia da coluna € verificada com a Eq.
(7.15). O comprimento €5 é tomado igual a 2,25 m.

€
[ﬁ} e -ZZTS?, = 52 ., esbeltez intermedidria
1 % 3

225/300 = 0,75 cm

1
8
I

2
a-El
N, = 7z * =
I

% X 852,6 X 2812

= 467 kN
2057

- 30(0,75 +

Eq.7.14a) M, = Ny (e, + ¢;
( 1 9 o d(e « (Ncr_Nd)

467

+02X%15) ———
(467 — 30)

= 120,2 kNcm

e 7 . (-33 + 017 +

(Bq. 7.15) 2 4 Te
Ty 50

120,2) 1
cd Jﬁ:d

375 J115

+0,28=045<1

Além da condigdo de estabilidade (Eq. (7.15)), a condi¢do de
resisténcia da secdo (Eq. (7.12)) deve também ser verificada,
mas neste caso nio é determinante (ver o item (a)).

c) Coluna sem contengdo lateral

Neste caso, o processo de flambagem pode ocorrer em
um plano inclinado, sujeitando a coluna a flexocompres-
sio obliqua. Contudo, a NBR7190 permite a aplicagdo da
condi¢do de estabilidade a cada plano de forma indepen-
dente.

A flambagem no plano yz foi verificada no item (b). Veri-
fica-se agora a flambagem no plano xz (em torno de ).

£
ﬁ - 78 ... esbeltez intermedidria
iy 2,89
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2 X 852,6 X 1250

Nr:r o — 208 kN
2252
My =30%0,75X 2 208 26,3 kNem
’ 208 — 30
TNy Ty :(ﬂ_'_ 26,3JL _
Jea T4 150 250 /1,15

=0,17+0,09=026<1

d) Conclusdo
A coluna atende com folga aos critérios de seguranca nos
trés casos analisados.

718,

Uma coluna de edificio tem o esquema estrutural mostrado
na Fig. Probl. 7.11.8a e recebe as cargas de cada andar com
excentricidade ¢ = 100 mm em fungo de detalhe de apoio
das vigas (Fig. Probl. 7.11.8¢). Com estas cargas, a coluna fica
sujeita ao diagrama de momentos fletores mostrado na Fig.
Probl. 7.11.8b. No plano perpendicular ao ilustrado, a coluna
estd ligada a vigas de cada andar, porém as cargas oriundas
destas vigas sdo despreziveis. No nivel de cada andar, 0 mo-
vimento horizontal é impedido pelo sistema de contraventa-
mento da edificagdo. Verificar a seguranca da coluna para as
seguintes condi¢des:

* cargas permanentes de pequena variabilidade

* Nig = Ny = 25kN; Ny = N, = 32kN

¢ N3, = 8KkN; N3, = 10kN

» combinacio normal de a¢des; Classe 2 de umidade
» madeira laminada colada: pinho-do-parand

N, ‘ N,e
—f- "—‘L<“ _|
£ 150 mm
3 +—
3 ="
§ = | =
e — 3
i3
N,
- bl

260 cm
i

N‘l,,ix.,,_l |4

(N,+N+Nj) e

(@ (b) (0)
Fig. Probl. 7.11.8
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Solucéo

a) Propriedades mecdnicas da madeira
kmog = 0,70 X 1,0 X 1,0 = 0,70
Jfea = 14,9 MPa
E, .= 10 657 MPa

b) Combinagio normal de acées no estado limite iltimo

Esforcos Normais
Entre 0 1.° e 2.° pisos:

Ny =138 + 25) + 1,4 (10 +32) = 101,7 kN
Na base da coluna:
Ny=13(8+2X25 + 1,4(10 + 2 X 32) = 179,0 kN

¢) Verificacdo de estabilidade da coluna no vdo inferior

£
—’Tﬁ— . 60 < 80 .. esbeltez intermedidria
i 15/4/12
£
€y = i—@=0,87cm
300 300
e; = 10cm

72 X 1065,7 X 20 X 153

N, = = 875 kN
260% X 12
875
M, =101,7 X (0,87 + 10) X ———— = 1251 kNcm
875 —101,7
Equagio de Interacdo (7.15)
101,7 1251 =028 41.11=
20X 15X 1,49 1,49 X 20 X 15%/6
=135>1,0

A coluna ndo atende ao critério de seguranga quanto  estabi-
lidade.

d) Verificagdo da resisténcia da se¢do da base
179 X 10

179\, _
20X15X1,49)  1,49X 20X 15%/6
= 0,16 + 1,60 = 1,76 > 1,0

A coluna também néo atende ao critério de seguranga quan-
to & resisténcia da se¢do da base.

7.11.9.

Resolver o Probl. 7.11.8 admitindo que um outro detalhe de
ligagao viga-pilar tenha sido adotado, de modo que néo haja
excentricidade de carga.

Solucio

a) Verificacdo da estabilidade da coluna no vao inferior

875

M;=101,7 %087 % ——>
875 —101,7

= 100 kNcm

101,7
20X 15X1,49

100
1,49 X 20 X 15%/6

=023+ 0,09 =
=032<1,0

b) Verificagdo da resisténcia da coluna na secdo da base

179 kN kN
= 0RO = T
TNy 20 X 15 cm? Jea cm?

c¢) Conclusdo
Sem as excentricidades de carga, a coluna atende com fol-
ga aos critérios de seguranga.

7.11.10)

Uma viga laminada e colada de pinho (Pinus elliottii) tem
secdo I, com as dimensdes mostradas na figura e vao de 15
m. As se¢Oes do apoio acham-se fixadas lateralmente por meio
de quadros; ndo existe contraventamento efetivo no vdo. Cal-
cular 0 momento fletor resistente da viga para Classe 2 de
umidade e combinagio normal de aces.

500 mm

Ly l G,

i -~ cd N,

I & i o

1

Yo
E ) M,
£ d
[=]
200 mm 3

1

I o

! [=]

| ™

'y Oy

Fig. Probl. 7.11.10

Solucio
a) Propriedades mecdnicas
kpoa = 0,70 X 1,0 X 1,0 = 0,70
Jea = 0,7 X 0,7 X 40,4/1,4 = 14,1 MPa
Juu=0,7 X 0,7 X 66,0/1,8 = 18,0 MPa
E. .= 0,7 X 11 889 = 8 322 MPa
Eff. = 294
¢=108
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b) Propriedades geométricas

203

ix:2x50x?+2x50x20x4{)2+

60°

+ 20 X = = 3,63 X 10 cm*

W, =725 X 10* cm*

c) Momento resistente com flambagem lateral (ver Figs.
6.9¢e6.22)

A viga estd sujeita & flambagem lateral entre pontos de con-
traventamento, €; = 15 m. Utiliza-se o critério aproximado
do EUROCODE 5, segundo o qual se considera o flange com-
primido como uma coluna isolada de véo €, com tensio mé-
dia oy, em flambagem no plano horizontal (ver item 6.6.3).
O célculo do esforgco normal resistente Ny no flange compri-
mido é feito segundo a NBR7190.

= 104 .. coluna esbelta

Interpolando-se os valores referentes a ¢ = 0,8 nas Tabelas
AR3 (EJf. = 280) e A.8.4 (EJf. = 320), chega-se a:

£, =0,304 X 14,1 = 4,29 MPa

M, M, kN

Ony= —Lyo=—_d __ x40=043—-

0= Y0 T 363 % 106 cm?
+. M, = 390 kNm

d) Momento resistente determinado pela tensdo de bordo

KN - M, = 1022 kNm

=i M g4
W 7,25 x10% cm

7.11.11.

Uma coluna de se¢éo I, cujo comprimento de flambagem €
de 8,50 m, é formada por uma peca de 10 cm X 15 cm (alma)
e duas pecas de 7,5 cm X 30 cm (flanges) (ver Fig. Probl.

X <r }
R o o e 3,3
| e s T Rapa—— | - &+ 4 9 !
G TR S e R by 10| + 3,4
r=--—*—-—l-- + + 4+ 1
X )
L L | | E e e e
i | | il | il k|
7.5 15cm 7.5 65 65 65 65

(a) (b)

Fig. Probl. 7.11.11 Calculo do esforgo resistente de uma coluna de
segdo [ pregada.
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7.11.11). Verificar a seguranca da coluna para as seguintes
condigdes:

— madeira Ipé de 2.% categoria em Classe 3 de umidade
— N, = 260 kN (carga de longa duragéo).

Calcular as ligacdes necessdrias, com pregos de 25 X 60.
Solucéo

A secdo tem as mesmas dimensoes da pe¢a maciga do Probl.
7.11.2 e as mesmas condigdes de projeto.

a) Propriedades mecdnicas
kmoa = 0,7 X 0,8 X 0,8 = 0,45
foa= 17,0 MPa
E,.; = 8105 MPa

b) Flambagem em torno do eixo Y-Y

Para flambagem em torno do eixo Y, a ineficiéncia da li-
gagdo ndo tem influéncia, porque todas as pecas fletem em
torno do mesmo eixo, ndo se desenvolvendo entre elas ten-
sdes de cisalhamento. O célculo para se¢do maci¢a em ma-
deira laminada colada no item (b) do Probl. 7.11.2 indicou que
a coluna ndo atende aos critérios de seguranga. Sabendo-se
que as propriedades mecanicas da madeira serrada sdo inferi-
ores as da madeira laminada e colada, chega-se entdo a mes-
ma conclusdo anterior.

¢) Flambagem em torno do eixo X-X

Admitindo-se agora a se¢do contraventada no plano X-Z,
ela s6 poder4 flambar no plano ¥-Z, isto ¢, em torno do eixo
X-X. Com o coeficiente de reducio 0,85 aplicado ao momen-
to de inércia, o raio de giracfo valera:

i, = Vlrfﬂ;’A = N,'f{),SS X 61875/600 = 9,36 cm

£pli, = 850/9,36 = 90,8 .. coluna esbelta
oy, = 280 .. 0,43 kN/cm?
600
2
e m? X 810,5 X 0,85 X 61875 _ 582 kN
8502
e, +e.= 2,83 exp M = 7,22 cm
582 — 260/1,4
X
e 260 X 7,22 582 - ur g el
: 0,85 %X 61875/15 (582 — 260)
Equagdo de interagdo
0,43 " 0,968 _ 082 < 1
1,71 1,71
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A coluna atende ao critério de seguranca. Em relagéo ao re-
sultado obtido para a coluna em madeira laminada e colada
(a equagdo de interagfo forneceu 0,41) observa-se uma sig-
nificativa redugéio da margem de seguranca devido 2 inefici-
éncia das ligagGes na secdo composta e 4 redugio das propri-
edades mecdnicas da madeira serrada.

d) Dimensionamento das ligagdes

A ligacdo € feita com pregos de 170 X 76 (PB-58). O es-
forgo transversal, a ser resistido pela ligac@o, pode ser calcu-
lado pela Eq. (7.20).

T N
V= (b)) T —Ne sy =929 %
4= (e +¢) ¢ No—N, d
T w82 060 = 4.8% X 260 = 12,5 kKN
850~ (582 — 260)

Fluxo de cisalhamento no plano de ligagdo

_ VuS _12,5X30X7,5%X11,25
I, 0,85 X 61875

bq

= 0,60 kN/cm

As caracteristicas dos pregos se encontram na Tabela 4.125.
O prego de 170 X 76 penetra na pega do meio:

170 — 75 =95 mm > ¢ = 75 mm
Resisténcia da madeira do embutimento
Jfed = foa = 17,0 MPa

Resisténcia de um prego a corte simples

=15 L9915 (000N _
7,6 17,0

R;=0,5X 7,62,/17,0 X 600/1,1 = 2781 N

O espagamento de cdlculo entre pregos devera ser

R; _ 2781

gs 600

|~

=4,6 cm

O espacamento minimo para esforgo na direcéo das fibras é
6d = 45,6 mm.

Podem-se usar duas filas de pregos espagados de 6,5 cm,
como é indicado na Fig. Probl. 7.11.115, o que corresponde a
um espacamento de cdlculo de 3,25 cm entre pregos.

11:12;

Uma coluna formada por duas pegas de angelim-ferro (2.°
categoria) de 5 X 15 cm, com espagamento livre de 15 cm,
e pegas de ligagido interpostas, tem um comprimento de 4
m e estd sujeita a uma carga axial de projeto igual a 55 kN
(carga de longa duragio). Verificar a estabilidade da colu-
na miltipla e dimensionar os elementos transversais de li-
gacdo.

] —-——
——

__/v_ _4,_
O‘
L
| g
Q|
o
— o
61 _f_
BETT —1— —1—
| E
(]
=)
(=]
=t
Y
l_- _y 2a1=|20cm
1
; | I i |5
| I I &
xt4=-Hr-+-44-F=
| i
I F-3
T
== 5 |a=15cm
h, a=3h,

(a) (b)
Fig. Probl. 7.11.12 Célculo de coluna composta com pecas

interpostas ligadas por conectores de anel (cada conector &
acompanhado de um parafuso, ndo mostrado, de 12 mm).

Solucao
a) Propriedades mecdnicas para Classe 3 de umidade
kmoa = 0,7 X 0,8 X 0,8 = 0,45
fea = 17,9 MPa
fra= 1,59 MPa
E. o = 9372 MPa
EJf, =262
=20
b) Verificacdo da estabilidade da peca isolada

Deve-se colocar no minimo trés ligagdes intermedidrias
(Fig. Probl. 7.11.12b)

€,=370/4 =92,5cm



ij = 512 = 1,44 cm
/i, = 64

Com auxilio das Tabelas A.8.2 e A.8.3 e interpolando os
valores referentes a E /f, iguais a 240 e 280, chega-se ao es-
for¢o normal resistente determinado pela flambagem da pega
isolada

Nyres =35 X 15 X 0,588 X 1,79 = 789 kN > %kN

¢) Verificagdo da estabilidade da coluna composta

A estabilidade deve ser verificada para flambagem em tor-
no dos dois eixos principais X-X e ¥-Y.

Para flambagem em torno do eixo X-X, a verificagdo ¢ fei-
ta como em coluna simples:

400

iy =346 =923 =9
15

Com o auxilio das Tabelas A.8.2 e A.8.3, para se¢fo re-
tangular, chega-se a:

Njes =2 X 15X 5% 0,279 X 1,79 = 749 kN > 55 kN

Para flambagem em torno do eixo ¥-Y, calcula-se 0 momento
de inércia reduzido e aplica-se a equacdo de interagdo (7.25)
coma=125em=4.

Iy=2%X15%X5%12 + 2 X 15X 5 X 102 = 15 313 cm*
I, = 15 X 5%/12 = 156 cm*

42 X 156

- X 15313 = 1766 cm*
42 X 156 +1,25 X 15 313

J{}”1"

*

¢ 400

£

—— | =———== =116..colu sbelta
[ i JY A/ 1766/150 Rt

7?Ely,  w* X 937,2 X 1766
= = = 102 kN
6’%“? 4002
ea—|—ecz @ex w =4’660m
300 102 — 55/1,4
M= Nfe, + e) —Ner__ =55 % 4,66 X _d02 .
N, — N, 102 — 55
= 556 kINcm
Equagcio de interagdo (7.25)
] " 556 " 156 .
2X15X5 15X5%6 1766
fus 0 (1—2xﬁJ — i D e AN
20 X 75 1766 cm? cm?
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d) Dimensionamento das pegas transversais e ligagbes

As pegas interpostas devem ter dimensbes suficientes para
acomodar dois conectores de anel de 64 mm. Os espagamentos
minimos construtivos para estes conectores sao:

1,5D = 96 mm
1,5D = 96 mm

— distincia entre conectores
— distincia da extremidade

Comprimento minimo da peca interposta:
3 X 9,6 = 29 cm (adotado 30 cm).
O esforgo transversal ideal V, é dado pela Eq. (7.26):

V,=2X A Xfy=2X5X15X0,16 =24kN
"'Vd=45%Nd

Calculando V, a partir da Eq. (7.20), tem-se

T N,
Vy=(e, +e) — —L—XN;=
g =l te) = N —N,
= 466 T % 12 o552 4quN
400 102 — 55
.'.VdZS%Nd

Tomando V; conforme a NBR7190, o esfor¢o cortante na
peca interposta é calculado como indicado na Fig. 7.12 ¢ Eq.
(7.27):

o
2ﬂ|

92,5

=V =24—— =111 kN
Qu d 20

0 esforco @, é resistido por dois conectores, cuja capaci-
dade é o menor valor entre os seguintes:

D? 6,42

B fa=2m

2R;=2 0,16 = 10,3 kN

2R, = tDf.y= 1,9 X 6,4 X 1,79 = 21,8 kN
2R, < O,

Tensdo média de corte na peca interposta:

111
Td=

= = 0,25 kN/cm? > f,
30 X 15 fua

De acordo com a NBR7190, a resisténcia da coluna fica
limitada pela capacidade da pega interposta e suas ligagdes

0

Uma coluna, cujo comprimento de flambagem ¢ de 6,00 m, €
formada por duas pegas de pinho-do-parand de 7,5 cm X 23
cm, com espagamento livre de 30 cm, ligadas por tdbuas late-
rais de 2,5 cm X 30 cm de pinho. A conexdo € feita em cada
face por meio de pregos de 21 X 39. Calcular o esforgo axial
resistente da coluna admitindo carga de longa duracéo e Classe
2 de umidade.
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I I -X-} :oo:—,-ﬁ
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7.5 a < 6h,
(a) (b)

Fig. Probl. 7.11.13 Calculo de coluna composta, com ligagies em forma de quadra.

Solucio

a) Propriedades mecénicas

fa=11,5MPa

fra = 1,48 MPa

E, .= 8526 MPa

=108
EJf. =372

b) Flambagem da peca individual no plano x-z (em torno

do eixo y-y, passando no centro de gravidade da peca indivi-
dual):

£1/i, = 3,46 X 120/7,5 = 55,3
fir=0,69 X f., = 7.9 MPa
Nywes =079 X 23 X 7,5 = 137 kN

¢) Flambagem em torno do eixo X-X (comportamento de
coluna simples)

Culi, = 3,46 X 600/23 = 90,3
foq = 0,409 X 1,15 = 0,47 kN/cm?
Nires =047 X2 X 23 X7,5 = 162kN

d) Flambagem da peca miiltipla em torno do eixo Y-Y. O
indice de esbeltez é calculado com a Eq. (7.23):

n=2 oa=225 (€,/i)) = 55,3
Iy=2X23X 7.5%12 + 2 X 23 X 7,5(15 + 3,’:"5)2 =
= 122 906 cm*

iy = /122 906/(2 X 23 X 7,5) = 18,87 cm

Ce 600

e = = R

@rel)y = 31,82 + 2% 2,25% 55,32 = 121,5

.. coluna esbelta



) 600 Y’
o= P XA= o %0 %23 %T.5 = 8407 ¢

72E

_ _ 72 X 856,3
CrelD)y

15 X 345 = 197,5kN

NCJ"

O esfor¢o normal resistente deve ser obtido por tentativas
até que a equagdo de interacdo (7.25) se iguale a f,4. As vdrias
tentativas se encontram na tabela a seguir.

600 0,8 X N,/1,4
eyt e8P e o o
300 197,5 — N4il,4
Mﬂ':Nd(eﬂ+e{‘)X __1&
1975~ N
Equac@o de interagio (7.25)
Na | Ma \ Ma _ 15 eNjem?
345 2243 8008

100

) ais . esm4 . 0B
SodfB0T s s e o i
0

e) Resisténcia das pegas laterais

O par de pegas laterais estd sujeito ao esforgo cortante,
indicado na Fig. 7.12, e que é produzido por um esforgo trans-
versal ideal V,; dado pela Eq. (7.26) de acordo com a
NBR7190.

V; =345 X 0,148 = 51 kN = 41% N,

Adotando o valor fornecido pela Eq. (7.20a4) (EUROCODE
5), tem-se:

N,
p=dm _ 15 _ 5599
Aty  SI5XLI5
N, 125

Va = 5,75% X 125 =7,2kN

" 60p 60X 0,290

€ _

Q;= V,——=15,715% 2L
2(11

3.5

N, = 18,4% N,

O esforco cortante resistente no par de talas de pinho (b =
2,5 ¢cm, h = 30 cm) vale:

Oures =2 fog X b X d=2%0,15X2,5X 30 =225kN

PECAS COMPRIMIDAS — FLAMBAGEM 173

Em fungio deste valor, o esforco maximo de projeto valeria:

225

= = 122 kN
0,184

d

Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento das pegas late-
rais fornece o mesmo valor de esfor¢o normal resistente que
o critério de estabilidade da coluna miltipla (N = 122 kN
= 125 kN).

f) Resisténcia das conexdes

O prego de 21 X 39 em pinho tem esforgo resistente igual
a 563 N, a corte simples. A conexdo do par de chapas late-
rais, em cada peca individual, é feita com 2 X 10 pregos de
21 % 39.

O esforco cortante O, produz, em cada prego, o esfor¢o
vertical Q440 = 0,0046N,. Pode-se exprimir o esfor¢o nor-
mal maximo de projeto da coluna miltipla em func@o da re-
sisténcia do prego:

= 0% _ o

0,0046

dres

g) Conclusdo

0 esforco normal de projeto (N, s = 122 kN) € deter-
minado pela resisténcia ao esforgo cortante nas talas e pe-
las ligagdes.

7.11.14.

O esquema estrutural de um galpao é mostrado na figura. As
colunas de 300 X 150 mm em madeira laminada colada de
pinho-do-parand sdo rotuladas na base e fazem no plano xz
parte de um pértico. Na diregdo longitudinal y, as colunas sdo
conectadas no topo a vigas horizontais com ligacdes flexiveis.
Nos médulos extremos tdm-se os contraventamentos em X.
Dimensionar o contraventamento segundo a NBR7190. Ad-
mitir que as colunas estfo sujeitas ao esforgo de compressdo
no topo N, = 80 kN (combinacdo normal de agdes) em ambi-
ente Classe 2 de umidade.

Solucio

a) Determinagdo da drea A, da peca diagonal para aten-
der ao critério de rigidez

Para determinar a rigidez horizontal k oferecida pela dia-
gonal tracionada de drea A, aplica-se um deslocamento o
unitdrio e calcula-se a forga F resultante (a diagonal compri-
mida nfio é considerada ativa).

O alongamento da diagonal é §, e seu esforco de tragdo T
(ver Fig. Probl. 7.11.14)

EA
T=—d><8d

§;=0dcos @
i cos 7

A
Arigidez k vale: k = B o0l B cos?
8§ 8ylcos B €
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Fig. Probl. 7.11.14

Rigidez k.,;, = 2k; necessdria para estabilizar 1 coluna

E. 1 3
Ky = 202 5% =272 0,002 13¢2,5) X 30 X L o
I8 4503 12
=1,56 kN
cm

Para evitar que as vigas superiores fiquem comprimidas
considera-se que um contraventamento estabilize 4 colunas
(a 5.% coluna é estabilizada pelo outro contraventamento sem
mobilizar a viga superior).

Tem-se entédo pela Eq. (7.35) (admitindo peca de contra-
ventamento de madeira);

&cosze> 2 X 4 X 1,56g
£ 3 cm
P 4 X 1,56 X 673 S

3 0,56 X 1522,5 X cos? 42°

Para o contraventamento executado com barras de ago pré-
tracionadas (com esticadores), tem-se

” 2 4X1,56 X673

- ——————— " =(,25cm?
3 20 500 cos? 42°

Ay

b) Dimensionamento pelo critério de resisténcia

Y L 2 L

7 H HH I

pr 7w [J

Forga na diagonal tracionada para estabilizar 1 coluna
Fpq = N4/150 = 80/150 = 0,53 kN

Forga na diagonal para estabilizar 4 colunas

X
ro> 2 RBy _ 2 4X053 o0
3 cosf 3

Area A4 necessdria para peca de madeira

0= 24 <5,=056 %070 x 231 — 2,03 kNJem?
A 18
Ay > Lo 0,94 cm?
2,03

Area A, necessdria para barra de ago

1,42

———— =(),10 cm?
0,6 X25

Ay >

¢) Concluséo

O critério de rigidez é determinante (A, = 5,94 cm? para
peca em madeira). Para o contraventamento em madeira, a
drea minima construtiva igual a 18 cm? (Tabela 2.1) controla
o dimensionamento. Adotam-se entéo pegas de 2,5 X 7,5 cm.
No caso de barras de ago, o difimetro ¢10 mm atende com
folga aos critérios do projeto.
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Uma pega 7,5 X 11,5 cm de pinho-do-parand estd sujeita a um
esforco axial de compressdo de N; = 36 kN. Projetar uma emenda
com duas talas de madeira aparafusadas segundo o critério da
Norma Alema (DIN 1052, 1969). A emenda no estd situada
junto a um né de contraventamento, devendo apresentar inér-
cia suficiente para impedir formacio de um ponto anguloso.

Solucio

a) Dimensées das talas para atender ao requisito de inér-
cia
Chamando b 4 espessura da coluna, a largura b da tala deve
atender & condic@o:
2b _ b3
1l =_"_ - b =0,79 = 0,8b.
12. - -12
A tala deveria ter espessura de 0,8 X 7,5 = 6,0 cm. Como
néo se dispde de pega padronizada com essa dimensdo, ado-
tam-se as talas com espessura de 7,5 cm (Fig. Probl. 7.11.15b).
b) Dimensionamento da emenda, com apoio de topo (emen-
da de contato)

]
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(a) (c) (d)

X KI}%§\\\ X [11,5cm
Il

(b)
Fig. Probl. 7.11.15 Emenda de pega de madeira serrada, com duas
talas laterais aparafusadas: (a) esquema de emenda; (b) segéo
transversal; (c) emenda de contato, com apenas 50% da carga
transmitida pelas talas; (d) emenda sem contato de topo, coma
totalidade das cargas transmitidas pelas talas.
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As conexdes devem ser dimensionadas para a metade do esfor-
¢o axial. Cada tala recebe o esforgo de cdlculo de 9 kN. Admitindo-
se parafusos ¢19 mm, a resisténcia a corte de um parafuso nas con-
digdes do problema vale 6,5 kN. Sdo necessérios 2 parafusos. O
comprimento minimo da tala é dado por (Fig. Probl. 7.11.15¢):

2 X3 X 4d =46 cm = 50 cm.

c) Dimensionamento da emenda sem contato de topo en-
tre as pecas

Se nio houvesse contato de topo entre as pegas, o esforgo
a ser transmitido por uma tala seria 18 kN, necessitando de 4
parafusos de 19 mm. O comprimento minimo da tala seria
(Fig. Probl. 7.11.15d):

2X5X4d =76 cm = 80 cm.

7:11.16.

Uma peca roli¢a de pinho-do-parand, com didmetro na extre-
midade igual a 18 cm, deve ser emendada com 4 talas de pi-

=/

)

Fig. Probl. 7.11.16 Emenda de pegas roligas, com apoio de topo
entre as pecas: (a) emenda situada junto a um no de
contraventamento; (b) emenda nao adjacente a noé de
contraventamento.
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nho pregadas, fazendo-se o apoio de topo entre as pegas an-
tes da colocacdo das talas. Dimensionar a emenda sendo o
esforco axial de projeto igual a 50 kN.

Solucio

a) Emenda junto a né de contraventamento

Neste caso, as talas no recebem esforgo de cilculo, ser-
vindo apenas para manter as pecas emendadas no lugar. Po-
dem ser adotadas tdbuas de 2,5 X 10, com 4 pregos 19 X 36
(Fig. Probl. 7.11.16a).

b) Emenda ndo adjacente a né de contraventamento

Neste caso, cada uma das 4 talas transmitird o esforco de
célculo de 50/(2 X 4) = 6,25 kN.

Admitindo-se talas de 3,8 cm X 10 cm, com pregos 20 X
39 (44 X B0), cujo esforgo resistente nas condigdes do pro-
blema € 769 N, sdo necessérios 8 pregos para o esforco de
cdlculo (Fig. Probl. 7.11.165). A soma das inércias das talas
na direc@o principal vale:

2 X 3,8%10%12 + 2 %X 10 X 3,8%12 = 725 cm*.

Este valor € apenas 14% da inércia de célculo do roligo de
didmetro 18 cm.

I, = 5153 cm*.

Podem ser adotadas talas maiores, como, por exemplo, 7,5
cm X 12 cm, caso em que o comprimento dos pregos deve
ser aumentado. A soma desses momentos de inércia vale,
entio,

2X 75X 12%12 + 2 X 12 X 7,5%12 = 3004 cm®*.

A pega roliga fica reduzida a uma se¢io quadrada de 13 cm
X 13 em, cujo momento de inércia vale:

13 X 133/12 = 2380 cm*.

Procedendo por tentativas, podem-se determinar as ta-
las, de modo que a soma de seus momentos de inércia
iguale 0 momento de inércia da segéo circular aparada
para dar apoio s talas. O momento de inércia obtido para
as talas serd da ordem de 50% do momento de inércia da
secdo rolica, ndo atendendo & prescrigdo da norma ale-
ma.

Comparando-se as solugdes (a) e (b), vé-se a grande van-
tagem em se colocar a emenda da coluna adjacente a um né
de contraventamento, pois neste caso as talas nio recebem
esforgo de célculo, nem precisam atender & condigdo de inér-
cia minima.

7.12. PROBLEMAS PROPOSTOS

1.12.1

Um pilar de edificio industrial em madeira laminada colada
de pinho-do-parand, de se¢o 15 X 28 cm, estd ligado a vigas
em dois planos perpendiculares conforme ilustra a figura.
Estas vigas estdo associadas a sistemas de contraventamento

iz

3,30m
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Fig. Probl. 7.12.1
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vertical nos dois planos (ver Fig. 2.24) e por isso oferecem
restrigdo ao deslocamento lateral do pilar. O local de instala-
¢éo do edificio tem umidade relativa do ar média igual a 75%.
Determinar o esfor¢o de compressdo de projeto para uma com-
binagdo normal de acdes.

y
¥

(IR~

15

Qual a melhor
orientagdo para o pilar?

fg/’/x




712.2.

O banzo superior de uma trelica de telhado encontra-se com-
primido por agdo da carga de gravidade G e do vento V. Além
disso, 0 banzo superior estd sujeito a flexdo, pois existe 0 apoio
de tergas entre os nés da treliga. Para o cdlculo do momento
fletor admite-se que o banzo € birrotulado (nos nés da treli-
¢a). Verificar a seguranca do banzo superior com a se¢io trans-

G=1,5kN

V=0,8 kN

Ng= 18 kN

N,=9 kN
(a) (b) Cargas transversais
e esforgos normais

T‘lﬂﬁmm

.

|
75 75 75mm

(c) Corte AA
Fig. Probl. 7.12.2
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versal da Fig. Probl. 7.12.2¢ sob agdo dos esforgos e cargas
mostrados na Fig. b. Admitir que hd contencéo lateral da tre-
lica nos nés superiores. Adotar madeira conifera da classe C30,
classe 2 de umidade.

7.12.3.
Uma coluna composta birrotulada de comprimento 325 cm €
formada por duas pegas de 7,5 X 15 afastadas de 12 cme li-
gadas por pegas interpostas e parafusos.

Determinar o esfor¢o de compressio de projeto para ma-
deira eucalipto de 2.* categoria em ambiente classe 3 de umi-
dade e combinagio normal de agdes.
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Fig. Probl. 7.12.3



8.1. TIPOS ESTRUTURAIS

As vigas trelicadas sdo sistemas estruturais muito utilizados
em coberturas e em pontes, conforme ji exposto no item 2.9.
Variando o posicionamento das diagonais e dos montantes,
resultam diversas geometrias em geral conhecidas pelos no-
mes dos engenheiros que as popularizaram. As Figs. 8.1 a 8.3
apresentam alguns destes tipos.

As treligas de banzos paralelos (Fig. 8.1) sdo muito usa-
das na construcio de pontes.

Para carga de gravidade, a viga Howe apresenta as
diagonais comprimidas ¢ os montantes tracionados. Na viga
Pratt, as diagonais sdo tracionadas e os montantes comprimi-
dos. A viga Warren apresenta parte das diagonais comprimi-
das e parte tracionada.

Na construcdo de vios grandes, obtém-se economia dan-
do ao banzo superior da trelica uma forma curva (Fig. 8.2),
cujo efeito de arco reduz as solicitacdes das pecas da alma
(montantes ou diagonais).

Para construcéo de coberturas, é comum o emprego de tre-
licas com o banzo superior inclinado (Fig. 8.3).

Nas vigas Howe das Figs. 8.3a, b, sob acfo de cargas de
gravidade, o banzo superior e as diagonais sdo comprimidos,
enquanto o montante vertical e o banzo inferior sdo tracionados.
Na Fig. 8.3c vé-se uma treliga cujas diagonais sfo tracionadas,
sendo os montantes comprimidos (para cargas de gravidade),
caracteristicas andlogas as da viga Pratt da Fig. 8.15.

Para reduzir o efeito da flambagem no dimensionamento
de montantes ou diagonais, hd interesse em as pe¢as compri-
midas serem mais curtas. Sob esse aspecto, a trelica Pratt
apresenta vantagem sobre a trelica Howe.

Na Fig. 8.3d, vé-se a trelica conhecida como do tipo belga, na
qual os montantes comprimidos s3o perpendiculares ao banzo
superior, sendo as diagonais tracionadas (sob cargas de gravida-
de). Observe-se que 0s montantes s30 mais curtos que as diagonais.
A mesma caracteristica favordvel se nota na trelica composta, vis-
ta na Fig. 8.3¢, e conhecida como treliga Polonceau ou Fink.

Um outro tipo de trelica triangular muito utilizada é o da
Fig. 8.3f, denominada vulgarmente tesoura, devido ao cruza-
mento dos banzos inferiores.

PAvavAvAN

Fig. 8.1 Treligas simples: (a) trelia Howe; (b) treliga Pratt ou N: (c) trelica Warren.



(a)
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(b =%

Fig. 8.2 Treligas com banzo superior curvo (Bowstring).

(d) (e)

Fig. 8.3 Trelicas de contorno triangular: (a) treliga Howe de um montante principal; (b) trelica tipo Howe; (c) treliga tipo Pratt; (d) trelica

belga; (e) trelia Polonceau ou Fink; (f) treliga tipo tesoura.

8.2. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

As formas e as inclinagdes das trelicas de cobertura séo, em
geral, impostas por aspectos arquiteténicos. Entretanto, algu-
mas regras referentes a relagfo altura/vio mais econdmica
podem ser indicadas:

— trelicas de contorno triangular 1/6
— bowstring (banzo superior curvo) 1/8 a 1/6
— banzos paralelos 1/8 a 1/10

As barras das treligas podem ser simples ou multiplas. A
Fig. 8.4 mostra em corte nés de trelicas com diversas possi-
bilidades de arranjos de elementos de secdo simples e sec¢do
muiltipla. As dimensdes transversais de pecas simples ou
miiltiplas devem obedecer a valores minimos construtivos,
especificados na Tabela 2.1.

Como regra geral para o detalhamento das ligagdes, os
eixos das hastes devem se cruzar em um ponto (né de liga-
¢do), conforme ilustragdo da Fig. 8.5a. A excentricidade
mostrada na Fig. 8.5b, além de sujeitar as pecas a momentos
fletores, introduz localmente tragfio normal as fibras, o que
pode provocar fendilhamento (ver também Fig. 4.33).

As ligacdes entre os componentes de uma trelica podem
ser executadas por meio de entalhes ou conectores, tais como
pregos, parafusos, conectores de anel, placas denteadas etc.,

conforme apresentado no Cap. 4. A escolha do tipo de conector
e arranjo da ligagdo depende de uma série de fatores:

— magnitude dos esforgos a serem transmitidos;

— superficie disponivel para a instalagdo dos conectores;
— grau de rigidez desejado para a ligagéo;

— natureza da estrutura, se temporéria ou definitiva.

Em geral, a utilizacdo de pregos e placas denteadas fica
limitada & transmissdo de esforcos reduzidos. Ja os conecto-
res de anel e parafusos ajustados apresentam maior capacida-
de resistente e produzem ligagdes compactas. Os parafusos
com folga compdem liga¢des mais flexiveis do que os cita-
dos anteriormente e devem estar acessiveis para reaperto apos
ser atingido o equilibrio de umidade da madeira com o meio
ambiente. Os parafusos sdo naturalmente selecionados nos
casos de estruturas tempordarias e desmontdveis.

Antes do advento de conectores metélicos de anel, que t€m
grande capacidade de transferéncia de esforgos, as pegas
tracionadas de alma eram construidas freqiientemente com
vergalhGes metalicos, sendo as pecas comprimidas ligadas por
entalhes. Na Fig. 8.6, véem-se pormenores construtivos de
uma viga Howe, com 57 m de vio, para uma ponte rodovia-
ria nos Estados Unidos.
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Fig. 8.4 Exernplos de nos de treligas com elementos de segéo Fig. 8.5 (a) Ligagdo centrada; (b) ligacdo excéntrica.
muiltipla ligados por conectores de anel; B— banzo inferior: D —
diagonal; M — montante.

i
1
I
1
I
W
i

I
i

Fig. 8.6 Viga Howe com montantes metélicos, para pontes rodoviarias.
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Fig. 8.7 Viga tipo Pratt triangular. Pormenores de um no.

A Fig. 8.7 apresenta duas concepgdes para um né de viga
do tipo Pratt triangular. Na Fig. 8.7a, o banzo superior € com-
posto de se¢do simples, enquanto a diagonal e 0 montante tém
secio dupla. A ligagdo entre as pecas é feita com trés parafu-
sos. No arranjo da Fig. 8.7b, a diagonal e o montante tém se-

(a)

(b)

L}
ni
wn
FTT

¢io simples, enquanto o banzo superior € de se¢do dupla. A
diagonal se liga diretamente as duas pegas do banzo superior
por meio de conectores de anel; ja o montante € interrompido
e o esforgo é transferido através de duas talas laterais de ma-
deira e mais duas talas metélicas externas.

8.3. MODELOS PARA ANALISE ESTRUTURAL

A escolha do tipo de conector e o arranjo adotado da ligagdo
sdo fatores determinantes na modelagem estrutural. Em ter-
mos de seu comportamento momento (transmitido pela liga-
¢do) X rotagio relativa (entre as pegas), as ligages sdo ide-
almente classificadas de duas formas:

— r6tula perfeita (rotagdo relativa livre, momento transmiti-
do nulo);

— perfeitamente rigida (rotacdo relativa totalmente impedi-
da).

Na verdade estes dois tipos sdo essencialmente modelos
que podem representar de forma aproximada as ligagoes re-
ais, que sdo semi-rigidas. Se as ligagdes da estrutura trelicada
puderem ser assimiladas a rétulas perfeitas, tem-se 0 modelo
estrutural de trelica (Fig. 8.8a), no qual as barras ficam soli-
citadas apenas a esforgos axiais (desde que as cargas sejam
aplicadas nos nés). Na ligagdo representada na Fig. 8.8b, a
placa de ago do nd, aliada a configurag@o dos pregos (ou pa-
rafusos), produz impedimento a rotagdo relativa entre as bar-
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ras €, neste caso, 0 modelo mais adequado seria o de portico
com ligagGes semi-rigidas. Devido a rigidez do né, mesmo no
caso de cargas nodais, sdo introduzidos momentos fletores nas
barras, os quais em geral decaem significativamente do né para
0 meio do vao da barra. A restri¢do 2 rotagdo relativa pode
ser evitada no caso da ligagdo da Fig. 8.8b, utilizando-se ta-
las metdlicas independentes (acrescidas de calgos) para as li-
gacdes entre as pegas.

De acordo com o EUROCODE 35, no caso de estruturas
trelicadas, em geral as ligagGes podem ser consideradas rétu-
las perfeitas.

As vigas trelicadas sfo normalmente executadas com os
banzos continuos. Neste caso utiliza-se 0 modelo misto da Fig.
8.8¢, no qual os banzos sdo modelados por elementos de por-
tico e as diagonais e montantes, por elementos de trelica.

Segundo o EUROCODE 5, uma simplificagio do modelo
misto pode ser adotada desde que:

— ocontorno externo da estrutura trelicada nfo tenha dngulo
obtuso;

— uma parte da superficie do apoio se encontre diretamente
sob o né de apoio do modelo;

- H>0,15L, H> 10 hy; H > 10 h; (ver Fig. 8.84).

O modelo misto simplificado consta de um modelo treliga
para cdlculo de esforgos normais nas hastes, associado ao
cdlculo dos banzos continuos como vigas simplesmente apoi-
adas nos nés da trelica. Os momentos fletores sobre os nés
assim determinados devem ser reduzidos em 10% para levar
em conta a semi-rigidez das liga¢gdes. Os momentos fletores
nos vios sfo conseqiientemente aumentados.

Nos casos em que ligagdes excéntricas, como as da Fig.
8.5b, ndo puderem ser evitadas, a excentricidade deve ser le-
vada em considera¢io no modelo estrutural como ilustrado
na Fig. 8.8e.

Um outro aspecto da modelagem estrutural diz respeito ao
deslizamento que ocorre nas ligagdes, o qual altera a distri-
bui¢do de esforcos e conduz a maiores deslocamentos do sis-
tema trelicado. A deformabilidade axial das ligagdes pode ser
representada por molas axiais nas extremidades das barras
(Fig. 8.8f), cuja rigidez depende do niimero de conectores e
do médulo de deslizamento C determinado em ensaios como
0 ilustrado na Fig. 6.26. Alternativamente pode-se eliminar a
mola introduzindo este efeito através de uma reducfo na drea
da secdo da pega ligada com:

A
Ared = (81)
BT 4
£ HIC n2C

onde n, e n, s30 0s niimeros de conectores em cada extremi-
dade da peca.

Por sua vez, a NBR 7190 limita implicitamente o desliza-
mento nas ligacGes ao definir a resisténcia ao embutimento

(&) Modelo trelica (b) Modelo pértico com ligagdes
semi-rigidas

H
' ; L/2

(¢) Modelo misto pértico-treliga (d) Modelo misto simplificado
Ared <‘ A

\ / / A |
: = = . : ’é J ,

b
(e) Ligagdes excéntricas (f) Deslizamento nas ligagGes

Fig. 8.8 Modelos estruturais para trelicas.

da madeira por um critério de deformabilidade (Fig. 4.5). De
acordo com a NBR 7190, as liga¢Bes podem ser considera-
das axialmente rigidas se satisfizerem as condi¢des indicadas
no item 4.13.
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8.4. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

A verificacdo de seguranca dos elementos € feita com os cri-
térios apresentados nos capitulos anteriores para compressao
e trago axiais e para flexao composta.

Para as pecas comprimidas utiliza-se o parémetro de
flambagem K = 1 (Eq. (7.8)) correspondente a coluna
birrotulada tanto para flambagem no plano da viga trelicada

quanto para flambagem fora de seu plano. Mesmo para as
pecas continuas adota-se K = 1, desprezando-se o efeito fa-
vordvel da continuidade estrutural. O comprimento de
flambagem fora do plano da trelica é igual a distancia entre
dois pontos adjacentes de contengdo lateral.

8.5. DESLOCAMENTOS E CONTRAFLECHAS

As trelicas de madeira apresentam flechas decorrentes do tra-
balho eldstico do material, da deformabilidade das ligagGes
(nés, emendas) e da deformagio lenta da madeira. Para con-
trabalancar esse fato, as trelicas sdo construidas com

contraflechas. Calcula-se a contraflecha para o meio do vao e
supdem-se os demais pontos situados sobre uma parébola.

Aplicam-se as treligas os dados do item 3.7.2, referentes a
limitacéio de deformacdes.

8.6. PROBLEMA RESOLVIDO

8.6.1

Elaborar o projeto de uma cobertura em treliga para uma edi-
ficagiio de planta retangular a ser utilizada como restaurante
(Fig. Probl. 8.6.1a). Os requisitos arquitetdnicos sao:

— cobertura em telhas cermicas tipo francesa;
— cobertura aparente — sem forro;
estrutura em trelica triangular de madeira serrada.

Adotar madeira da classe C40 dicotileddnea; 1.* catego-
ria; Classe 2 de umidade.

Solucio

a) Geometria da estrutura

Para o uso de telhas cerimicas francesas, a cobertura deve
ter inclinacdo de 26°, o que conduz a uma altura de 3,6 m para
o viio de 15 m (Fig. Probl. 8.6.1a). Com o intuito de minimi-

15m

——— lergas

.

24 m

Bx3 =
3m

I Treligas de cobertura

*

Fig. Probl. 8.6.1a

Contraventamento
no plano de cobertura

(a)
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zar o nimero de ligagdes, adotou-se uma trelica com 5 nés
superiores, sendo as tergas apoiadas ora nos nés ora no meio
do vio entre nds. A estrutura de apoio do telhamento consta
de ripas, caibros e tergas, conforme ilustrado na Fig. 2.13a.
Selecionou-se uma viga treligada do tipo Pratt, na qual as
diagonais ficam tracionadas e os montantes, comprimidos para
cargas de gravidade. As vigas trelicadas estdo espagadas de 3
m e, em cada painel de extremidade, prevé-se um trelicado
no plano da cobertura para o contraventamento (Fig. Probl.
8.6.1a) do banzo superior das vigas trelicadas.

b) Propriedades mecdnicas da madeira de classe C40
Jer = 40 MPa; f,;, = 6 MPa; E, = 19 500 MPa
Jue = f/0,77 = 51,9 MPa
kpoa = 0,7 X 1,0 X 1,0 = 0,70
Jfoa = 0,70 X 40/1,4 = 20,0 MPa
Jua = 0,70 X 51,9/1,8 = 20,2 MPa
Sra=0,70 X 6/1,8 = 2,33 MPa
E. .= 0,70 X 19 500 = 13 650 MPa
EJf. = 19 500/(40/0,7) = 340
p = 750 kg/m?3
c) Carregamentos
A estrutura da cobertura estd sujeita & a¢do de peso pré-
prio (G1), peso do telhamento e seu vigamento de apoio (G2)
e 4 acdo do vento (V). A carga de peso da estrutura seré esti-
mada com base em valores da pratica (Moliterno, 1980)e a

carga de vento serd calculada segundo a NBR 6123 — For-
¢as devidas ao vento em edificagtes.

— Peso préprio da viga trelicada G1

24,5(1 + 0,33L) = 24,5(1 + 0,33 X 15) = 150 N/m?2
(L em metros)

— Peso das telhas e seu vigamento de apoio G2

telhas + 30% de peso
por absor¢do de dgua

Il

1,3 X 500 N/m?

ripas = 20
caibros = 50
tercas = 60
780 N/m? no plano
do telhado

Vento. As cargas de vento foram calculadas levando em
conta a geometria da edificacdo e suas aberturas e as in-
formagdes referentes a sua localizagio, chegando-se a dois
casos de carga: um de sobrepressdo (V1) e outro de sucgio
(V2), conforme ilustrado na Fig. Probl. 8.6.1¢. Neste caso
de cobertura sem forro, a presséo e a sucgdo internas atu-
am diretamente nas telhas. O caso V2 (de suc¢do resultan-
te) atuando nas telhas ndo serd transmitido 2 estrutura, pois
as telhas cerdmicas ndo sdo firmemente fixadas as ripas (o
que pode ocorrer neste caso € o levantamento momenti-
neo de telhas alterando a distribui¢éo das pressdes). Resta
entdo o caso V1 apenas.

d) Modelo estrutural para predimensionamento da treli-
ca de cobertura

Para o célculo dos esforgos normais utiliza-se o modelo
trelica da Fig. Probl. 8.6.1d. Como a treliga € isostitica exter-
na e internamente, os esfor¢os normais independem das se-
¢Oes das hastes. Neste modelo, as cargas foram aplicadas so-
mente nos nds superiores da trelica. Para isto as reagdes de
apoio das tergas situadas entre os nés foram repartidas entre
as tergas adjacentes. O célculo das cargas nodais € feito por
drea de influéncia do né, lembrando que as acdes G2 e V in-
cidem sobre a superficie inclinada do telhado (ver Fig. Probl.
8.6.1d).

O banzo superior fica sujeito a flexocompressio, pois
existem tergas apoiadas entre os nds da trelica. Para o cdl-

Fig. Probl. 8.6.1b
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o 0"’(7 AR ‘F’ﬁ‘q
V1 Vo
q=750 Nim"
Fig. Probl. 8.6.1¢ (c)
_f’_ o Via
B ARE T

P=(0,15+0,78 / cos 26 ) x 3 x 2,5 = 7,65 kN
Via=0,6x0,75x3x 2,5/ cos 26 = 3,75 kN

Vib=0,4x0,75x 3 x 2,5 / cos 26°= 2,50 kN

Fig. Probl. 8.6.1d @
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culo dos momentos fletores admite-se o banzo superior mentos da trelica séo denominados conforme mostrado na Fig.
como uma viga apoiada rigidamente sobre os nés da treli-  Probl. 8.6.1b. Somente os resultados para os elementos de
ca. meia trelica sdo mostrados, aqueles sob a carga de vento de

Os resultados dos esforgos solicitantes obtidos com este  maior intensidade. Os esforgos mostrados na tabela s@o no-

modelo encontram-se na tabela a seguir. Nesta tabela, os ele-  minais (sem majoragao).
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e) Predimensionamento dos elementos da trelica

Os banzos superior e inferior sdo pecas continuas emen-
dadas no meio do vio da treliga.

Banzo inferior (tragio)

N;y=14X398+ 14 X075 X169 = 73,5kN

Do, - 36,8 cm?

O = z_:: {ﬁd A= :
Admitindo A, = 0,74,, tem-se: A, > 53 cm?

Para dar lugar as ligagdes, em geral adota-se uma drea bem
maior do que a necessdria pelos célculos de resisténcia. A
principio adota-se se¢io dupla 2 X 7,5 cm X 10 cm.

Banzo superior (flexocompresséo no plano da trelica; com-
pressdo simples com flambagem fora do plano da treliga)

Ny=1,4X442+ 14 X 0,75 X 16,9 = 79,6 kN
M;p=14X144+ 14X 0,75 X 0,93 = 3,0 kNm

— Flambagem fora do plano da treli¢a (hd pontos de conten-
¢io lateral em cada né da trelica — Fig. Probl. 8.6.1a)

£ = 250/cos 26° = 278 cm
Admitindo peca de largura b = 7,5 cm (dimensao fora do
plano da trelica, Fig. Probl. 8.6.1¢) tem-se:

ﬁ_ 278

=———— = 128 > 80; < 140.
i 7,5/+/12

Interpolando os valores das Tabelas A.8.4 e A.8.5 para ¢
= 0,8, tem-se p = 0,260

Nyjres = 0,26 X 2,0 X 7.5 X h > 79,6 kN .. h > 20,5 cm

Adota-se, a principio, secdo dupla 2 X 7,5 cm X 15 cm
— Flexocompressdo com flambagem no plano da treliga

¢ 278
e _
—= = 64 < 80
i 15/~/12
e, = 278 0,93 cm; e;= 3,76 cm
300
w2 X 1365 2% 7,5% 153

N, = X =T735kN
2782 12

735

M, =796 X (376 + 093) —>>
4 ( ) T35 79,6

= 418,6 kN cm

79,6
2X7,5X15

418,6

=035+0,74 =
2X7,5%X15%/6

kN kN
T <fu=20—
cm- cm

= 1,09

Foi verificada a condigdo de estabilidade da barra. A con-

di¢fio de resisténcia da se¢fio do apoio nio é determinante

jAque Mt > M.

Diagonais (tragio)
N;=14%X139+1,4%0,75%X7,6=274kN

N
Oy= =% <f,. A, > 14,0 cm®
Ay
Admitindo A, = 0,64,, tem-se A, > 23 cm.
Para acomodar as ligagdes adota-se a se¢do 7,5 X 10 cm.

Montantes (compressdo simples com flambagem)
Ny,=14X114+1,4xX0,75X62=225kN
€z (iguais nos dois planos) = 244 cm

Admitindo peca com largura b = 10 cm, tem-se

Com o auxilio das Tabelas A.8.4 e A.8.5 chega-se a
Nies =043 X20X 10X h>225kN .. h>26cm

Adota-se seco simples 7,5 X 10 cm.

) Modelo estrutural para verificagcdo

Com as se¢Ges adotadas dos elementos (Fig. Probl. 8.6.1¢),
pode-se analisar a estrutura com o modelo mais realista da Fig.
Probl. 8.6.1f, no qual os banzos continuos sio representados
por elementos de pértico e os montantes e diagonais, por ele-
mentos de trelica. As cargas devidas ao peso da cobertura e
seu vigamento de apoio (G2) e ao vento (V1) sdo aplicadas
nos pontos de apoio das tergas. A carga de peso préprio da
viga trelicada € calculada internamente pelo programa de
computador a partir das dreas das se¢des e do peso especifico
v = 7,5 kN/m? mais 5% do peso de madeira para levar em
conta o peso de talas e conectores de ligagdo. A tabela a se-
guir mostra os resultados em termos de esforcos nominais.
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Comparando os resultados deste modelo com o modelo uti-
lizado para o predimensionamento, observa-se que em termos
de esforgos normais as diferencas sdo despreziveis. J4 em ter-
mos de momentos fletores no banzo superior foram encontra-
das diferencas significativas, da ordem de 20% para 0 momen-
to fletor no meio do vio extremo préximo ao apoio da treliga.
A explicagdo estd relacionada a rigidez dos apoios, considera-
da infinita no modelo para predimensionamento (Fig. Probl.
8.6.1d) e calculada em funcfo darigidez axial dos elementos que
chegam em cada n6 no modelo para verificacdo (Fig. Probl.
8.6.1). Os momentos fletores que aparecem no banzo inferior
devidos & sua continuidade sfo bastante reduzidos, jd que ndo hd
cargas atuantes no meio das barras (exceto o peso proprio) e que
as barras sfo bem esbeltas e sem excentricidades nas ligacdes.

g) Verificacdo do dimensionamento dos elementos da tre-
lica de cobertura

7,5x10

2x10x75

(e)

Fig. Probl. 8.6.1e,f

©

o -Q,‘l‘ZS/".QZI_ “ 2
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Somente os calculos referentes aos banzos superior e in-
ferior sdo refeitos.

Banzo superior

— Flexocompressdo com flambagem no plano da trelica

352

eg= —— =437 cm
80,8
735
M; =808 (437 + 0,93) —————— = 431 kNcm
735 — 80,8
80,8 481,0 =121 <fy=
2% 7,5%15 2X7,5%X15%/6
_ 20 X
cm

P=078x3x1,25/ cos 26  =3,25kN
Via=0,6x0,75 x 8 x 1,25/ cos 26 = 1,88 kN

V1b=0,4x0,75x3x 1,25/ cos 26°= 1,25 kN

(f)
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Banzo inferior (flexotracdo no nag)
A, = 0,74, = 105 cm?
W, =2X7,510% -2 X 1,25 X 2,5%)/6 = 211 cm?

73,2 4 30,5 kN kN

=084 gl g g SN
105 211 oz i cm?

h) Dimensionamento das ligacées

S@o apresentados os cdlculos e o detalhamento para trés
ligacGes tipicas: os detalhes A, B e C da Fig. Probl. 8.6.1h. As
ligagGes serdo executadas com parafusos (f,; = 240 MPa)

Detalhe A (Fig. Probl. 8.6.1g)

— Transferéncia da forga da diagonal D2 para o banzo infe-
rior com parafusos ¢12 mm com duas se¢des de corte.

Ny=14X148 + 14 X 0,75 X 8,1 =292 kN

20 X 8,5
d = = 10,5 MPa para o
Jead 20 sen? 55° + 8,5 cos? 55° E
banzo inferior
Jfea = 20 MPa para a diagonal
5
L:_Q =4,12 <125 AS_ =57
d 12 10,5
23,2 kN
= (=)
= )
L M
o (=] o e T
wt_y/__m -
3 3

2x15x7,5cm

R;=0,4X10,5X 50X 12=2520N

29 200

N.? de parafusos = ————
2 X 2520

= 5,8 .. 6 parafusos

Para acomodar os parafusos, a diagonal teve sua segéo alte-
radapara 12 X 10cm e o banzo inferior para2 X 15 X 7,5 cm.

— Transferéncia de forga do montante M2 para o banzo inferior
N;=14X11,5+ 1,4 X0,75 X 6,6 =23,0kN

O esforgo N, € transferido do montante M2 para talas
laterais que se apéiam (por contato) no banzo inferior

N 23 kN
=M 2 =020 <y =
"STA IXHEKNTS om? ~Jent
= 0250, = 0,5 2
cm

Parafusos ¢ 12 mm em corte duplo nas talas

£ o pgpsgns 218 1on g
T Y 20

R;=04X20X50X12=4800N

23 000

n= ———— =273 .. 3 parafusos
2 X 4800

75 100 | 75

== f
B ﬂﬁ SLLTEE ﬁ il
—— —]
|: Bl DR ﬁ}
——

Detalhe A (dimensdes em mm, exceto onde indicado)

@
Fig. Probl. 8.6.1¢



Detalhe B — Fig. Probl. 8.6.1h

— Transferéncia da for¢a Ny = 73,2 kN do banzo inferior para
as talas laterais e interna de madeira

Parafusos ¢ 12 mm com quatro planos de corte

t = min [5; 3;] = 3,775 cm

o315 gy3cqps |2V _yys
d - 1 20
R;=0,4x20X%X 375X 12=3600N
N.° de parafusos = 1 B200 5,1 — 6 parafusos
4 X 3600

VIGAS EM TRELICA 189

— Transferéncia da forca N; = 80,8 kN do banzo superior
para as talas com parafusos ¢ 12 mm

Fona = 0,255 &, = 0,25 X 20 X 1,7 = 8,5 MPa

20% 8,5
e * — 15.9 MP
Jead = S oon? 26° + 8,5 cos? 26° .
! oa13<ts [PRULL _ 4
d 15,9

R;=0,4 X159 X 37,5 X 12 =2862N

80 800

N.° de parafusos = ————
4 X 2862

= 7,06 .. 8 parafusos ¢ 12

1
8 parafusos @ 12 mm ‘
3 i =
50 2SS 22 N
c ~1
3 R 50 732KN /%é?ﬁ*m
& ;rso = Zs
re] I | : A }
1
. 777717777 6 parafusos @ 12 mm ‘
Pino | I | Corte A A
H“ P\ O
100 90 50 50 90 mm
L A
IH e b bl IR 50
H T ) ARy | no SR
| HH I H O |
i i |‘||I| il 1 i 75
1 i by 1 1 o1
I L it L 1y LI T
0 IHH (B 59 L o IR i
i e Bro nn 1 H Il: 0"
T H Hoon 100
H Py : 1 (REE] 1 |'; |: |:
1 i I !I Lol H g 11 I ATEEE
e g nn e
i gen i i e
:i :‘I:: {l|=_+HII |‘I ;| :I [} -
Mo fus Wb ar TR 50
T 3 1 1 LT T oo ey F

Detalhe B (dimensdes em mm)

Fig. Probl. 8.6.14
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— Largura necessdria de apoio b para
R;y=14X208+ 1,4 x0,75 X 9,1 =38,7kN

38,7
2X5+7,5%Xb

Tend =

<fc'nd = 0,25f;:d = 0,5 quj"r(f]'ﬂ2

b>4,5cm

— Verificagdo da drea liquida (furos com 0,5 mm de folga)
do banzo inferior

A,=2X75(15-2x1.25) =187 cm? > 105 cm?
Detalhe C (Fig. Probl. 8.6.11)

— Transferéncia da forga da diagonal D2 para o banzo supe-

Lomgin<ins |28 wag
d V15,2

R;j=04 X152 X 50X 12 = 3648 N

- 29 200 =40
2 X 3648

i) Estado limite de utilizagdo

Para verificar o estado limite de deformacfo excessiva da tre-
lica montada sem contraflecha as cargas sdo combinadas de acor-
do com a Eq. 3.24a neste caso com W, = 0 para acéo do vento.

Verificagdo de deslocamento do né A (Fig. 8.6.1b) calcu-
lado com E,; para carga G (desprezando a deformabilidade
das ligacdes)

3=6mm4L=75mm
200

Elevagdo

rior
N, =292 kN
20X 8,5
= : = 15,2 MP:
fead = 5055 sen? 29° + 8,5 cos? 29° ?
Vil
s 7
50
‘g.\dl‘\ 50
63/ 50
o
& b

75

1
SR

3

Fig. Probl. 8.6.1i

Vista superior

Detalhe C

(i)



A estrutura de cobertura é bastante rigida e atende com
folga o estado limite de deslocamento excessivo.

j) Comentdrios finais sobre o projeto da trelica

A reandlise da trelica com o modelo misto da Fig. Probl.
8.6.1f, agora incluindo a excentricidade da ligagdo do banzo
superior com a diagonal D2, as alteracdes nas se¢Oes trans-
versais resultaram em pequenas variagdes na distribuicdo de

VIGAS EM TRELICA 191

esforcos normais. J4 o diagrama de momentos fletores do
banzo superior apresentou diferencas mais significativas, mas
o valor mdximo do momento resultou menor que o obtido da
andlise anterior e que foi usado na verificagio estrutural da-
quele componente.

Verificou-se que a garantia de seguranca das ligagGes e suas
restricBes construtivas, como espacamentos de conectores, cons-
tituem o aspecto determinante do dimensionamento das pegas.
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ABACO B.1 TENSAO INCLINADA AS FIBRAS
| (EQ. (3.14))

Jf = tensdo paralela as fibras
f,, = tensdo normal As fibras

Jp = tenséo inclinada de 8 em relagao as fibras

%_

-“....E..?;O..

0_4, ‘\-‘:‘u., L - ;.2.;5..

Pl == =30

0 20 - 40 60 80 100
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ABACO B.2 ESPACAMENTOS DE CONECTORES
DE ANEL 63 MM

(VER O ITEM 4.8.2)

8 o)
1 o
¢ Ut’/ )
§ f / /
w : [~ / (803/
10 — = i
% T~ / / y
: B ‘VQEQ % f A o
3 / L XN . /\z_/' P2
5 [T/ IAIADNTRS oS 7
g 75%  CARGA TOTAL ><'\\ \/'& \i\ B
5 5 ; = - |
g J J// 7 5 \ \/XK{P/(:\\ 6)\\0__ %
é //// |~ \\.ﬁ:\ £ ] \\% NG \ 2
g ,"/ /'\ 2 [\ % -F__'__)r...--—'
4 HT L eAr 1A LA
L — =
0 I \ | |e-c
0 5 10 15
Espagamento paralelo as fibras (cm)
10015 15 10 -
N | \\ \\ COMPRESSAO
7 6 5 45 N\ \ \
_ 100 100 90 I 90
; \‘E\L'@m = N\ N
= L [} ¥ ¥
S w2 \%HQR 80 g g \ \\\ 29 80
8 5 N =N
2 LSSl g 8 N ) N
® 70 = A Iy 70
a, = disténcia do bordo (cm) TRAGCAO N \\\
PR | N NS
15 10 5 8 5 B

a, = distancia do extremo (cm)

Nota: Valores da carga total encontram-se nas Tabelas A.6.1 e A.6.2.
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ABACO B.3 ESPACAMENTOS DE CONECTORES
DE ANEL 102 MM

(VER O ITEM 4.8.2

)

u% @
I c‘é’l 8
=1
T 15 |t i / &
T —
0 = /
® —
’g - C“j g 3 .
bt N = o /s - &
T 0 ;7\ \/\ \ o] Lo B W D
3 75% _CARGATOTAL /[ K [N XN 7 Nﬁ,/ =l
o 4 N N )
A NINAVAVARVARND " SN U
& / J /1 V ol § \ NN TR /I/
g' / / ,/ \ —x z>(\ >‘@$ |
= 4 e o]
& s — /,/ \ ’,/ & N \\ <
=l -~
g - - )f". 1 \@\\ _% o | N —
§ o // %o \ %‘a =] ]|
o P o | i \ \
= L1 = gﬂ
| \
l a=0°"
2 5 10 15 20
Espagamento paralelo as fibras (cm)
18 15 10 8
100 .
T X [\Jcomrressao] '
10 9 8 7 N1 TPRIN
— 100 - ~— 100 90 =~ Y 90
% x_\\.hﬁ% 2 g AN \\\i\\
P~ o I=] &5 (=X
S 90 h 90 o 80 e dh h § 80
E 90 S TSN\
O  — =
&) N TN
2 TN 82,5 2 70 \\ \\\ X 70
a,, = distancia do bordo (cm) TRAGAO bl NN
11’: = 10\ I 10 \3 823

a, = distdncia do extremo (cm)

Nota: Valores da carga total encontram-se nas Tabelas A.6.1 ¢ A.6.2.
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ABACO B.4 MAPA DE UMIDADE RELATIVA ANUAL DO AR

80 - 90%

80 - 90%
40

30
Fonte: INMET 1931/1990
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Agao(Des)
combinagdes de, 41, 42, 47
de construgio, 42
especiais, 42
excepcionais, 42
normais, 42
do fogo, 6
excepcionais, 41
permanentes, 41
varidvel, 41
dominante, 42
Anilise
estdtica
linear, 41
nio-linear, 41
estrutural, modelos, 181
linear, 146
plistica, 146
Anéis anuais, 2
Anisotropia, 4
Apoios de pegas comprimidas, 160
Area

bruta, 87

liquida, 87
Arruelas, 65
Ataque bioldgico, 6

B

Bergo, 107, 131

C

Caibros, 16,17
Carga, 36,41

centrada, 147

critica, 142

de Euler, 142
Categorias, 35, 39, 44
Cavilhas resisténeia de ligagéies com, 68
Celulose, 3
Chapas prensadas, 74
Cimbramento, 24
Cisalhamento, 49, 151

paralelo s fibras, 29
Classes

de carregamento, 44

de resisténcia, 45

de umidade, 44
Classificagdo mecénica, 39
Cobertura, 157, 178

em treliga, projeto de uma, 183
Coeficiente(s)

combinagdes de agdes, 41

de amplificagiio, 143

de fluéncia, 37, 47, 97

de majoragdo

das agdies, 43
das cargas, 41, 42

de redugio de resisténcia, 42, 44
de seguranga, 40
Koo 42, 44
Cola, 52
Colada, 75
Colagem, 12, 14, 15
Colunais)
chapas laterais, 153
com excentricidade de carga, 143
com imperfei¢des geométricas iniciais, 143
com pegas interpostas, 153
composta, verificago de estabilidade da, 154
curtas, 144, 147, 149
de edificio, 167
de esheltez intermedidria, 144
de segiio I, 162, 169
esbeltas, 144, 149
formada por pegas com ligagiies descontinuas, 151
medianamente esbelta, 149
miiltiplas, 154
roliga, 161
Compressio
inclinada em relagiio is fibras, 48
normal &s fibras, 29, 48
paralela &s fibras, 28, 48
simples, 142, 146
tabelas, 149
Conectores, 85
de anel, 52, 75, 81, 91, 114, 202
espagamento de, 217, 218
metdlicos
disposigies construtivas, 70
resisténcia de ligagdes, 70
tipos de, 69
Coniferas, 1
Contengfio lateral, 101, 102, 103
Contraflechas, 96, 183
Contraventamento, 16, 18, 23, 132
de vigas, 101
em mio francesa, 16, 18
em X, 16, 18, 173
no plano
de cobertura, 158
do telhado, 18, 19
do telhamento, 16
sistemas de, 156
vertical, 19, 158
Corpos-de-prova, 27
Curvas de flambagem, 147

D

Defeitos, 6, 35, 39
Densidade, 34

aparente, 27

bisica, 27
Dente simples, 201
Deslizamento, 114

mdédulo de, 151

nas ligagGes, 182
Deterioragiio, 6
Diagrama o X e, 29, 143

Dicotiledineas, 1

Dilatagio linear, coeficiente de, 6
Dimensfes minimas, 142
Dureza, 27

E

Edificagdes, 23
Efeito de segunda ordem, 143
Emendas, 84, 85

de contato, 160

de pegas comprimidas axialmente, 159

sem contato de topo, 160
Ensaios

de madeira, 27

padronizados, 27
Entalhe(s), 52, 85, 99, 100, 201

cdleulo das ligagtes por, 71

cormn dente

duplo, 73
simples, 72

com pega auxiliar, 73

tipos de ligagdes, 71
Equagéo de interagdo, 147
Esbeltez, 87

de colunas compostas, 153

limites de, 146
Escoramento, 9, 24, 163
Esforgos

resistentes, 42

solicitantes, 41
Estabilidade dimensional, 27
Estados limites

de deformagiio excessiva, 46

de utilizagfio, 42, 46

de vibragio excessiva, 46

iltimos, 40

utilizagiio, 40
Excentricidade

acidental e , 47, 148

complementar de fluéncia, 148

de carga e;, 143

inicial e;, 148

F

Fadiga, 36, 37

* Fendilhamento, 12, 27, 85, 100

Fibras, 2, 3, 28, 29, 32
ponto de saturagio das, 4
Fissuras, 53, 74
Flambagem
comprimento de, 144
curva de, 144, 147
de treliga, 183
lateral, 94, 101, 110, 169
modo de, 145, 158
parimetro, 145
plano de, 147
por cisalhamento, 109
por flexfio, 142



Flexiio, 31, 49
composta, 106
reta, 147
obliqua, 147
obliqua, 104
Flexocompressao, 106, 142, 146
resisténcia da se¢o em, 145
Flexotragdo
obliqua, 106
reta, 106
Fluéncia, 36, 37, 144
Fluxo de cisalhamento, 112
Formas, 24

I

Impacto, 27, 38, 41
Imperfeigio geométrica, 143
Inchamento, 5

Inspegdo visual, 39

Interagdo, equagio de, 147, 154

L

Liminas
colagem das, 12
preparo das, 13
secagem das, 12, 13
Ligagio(Ges), 16
centrada, 180
com pinos, 54
mecanismos de plastificagio em, 56
resisténcia a corte de, 57
deformabilidade das, 75
excéntrica, 180, 182
por corte, 33
tipos de, 52
tragio perpendicular s fibras em, 74
viga-pilar, 23
Lignina, 3
LVL (Laminated Veneer Lumber), 15

M

Madeira(s), 1,3, 4, 15
compensada, 12, 24
coniferas nativas, 193
de florestamento, 192, 193
dicotiledfneas nativas, 192
duras, 1
falquejada, 10
industrializadas, 9

compensada, 9
laminada (ou microlaminada) e colada, 9
recomposta, 9
laminada e colada, 13, 18, 20
macias, 1,3
macicas, 9
bruta ou roliga, 9
falquejada, 9
serrada, 9
meio seca, 4, 9, 35
microlaminada e colada, 15
recomposta, 15
relagan resisténcia/peso da, 3
roliga, 9, 24, 195
seca ao ar, 4, 9, 35
serrada, 10, 18, 24
corte ¢ desdobramento das toras, 10
dimensdes, 194
comerciais, 11

minimas da segéio transversal de pegas de, 12

secagem da, 11
verde, 4, 9, 35
Método(s)

das tensies admissiveis, 40
dos estados limites, 40, 41
semiprobabilistico, 41
Modelo
misto, 182
pértico, 182
trelica, 182
Madulo
de cisalhamento, 34
de elasticidade, 29, 38
aparente, 32, 33
compressio
normal is fibras, 27, 29
paralela as fibras, 27, 33
efetivo, 37, 46
médio, 46
na flexdo, 32
radial, 33
tangencial, 33
Momento de inércia reduzido, 151, 154

N
Narmas, 40
brasileiras, 41

NBR 6120, 41
NBR 6123, 41
NBR 7188, 41
NBR 7189, 41

P

Parafuso(s), 52, 75, 78, 79, 85, 89
auto-atarraxantes, 64
comuns, 199
de porca e arruela, 65

disposigies construtivas, 635
resisténcia de ligagtes com, 66
dente
duplo, 80
simples, 80
furos para, 88

Pegas
com ligagio continua, 152
curtas, 147
descontinuas, 152
esbeltas, 148
isoladas, 152
medianamente esbeltas, 147
multiplas, 152

Pilar de edificio, 176

Pino(s), 52, 68, 75, 85
metdlicos, 54
resisténcia i flexdo do, 55

Pisos, 16

Pontes, 19

Pérticos, 18

Pré-furagdo, 59

Pregos, 52, 75, 76, 77, 85, 89, 114
bitolas comerciais de, 196
disposigdes construtivas, 59
resisténcia (N) a corte de, 197
resisténcia a corte de, 61
resisténeia ao arrancamento de, 64
tipos e bitolas de, 59

Propriedades mecinicas, 27

R

Relaxagiio, 37
Resisténcia, 27
i compressdo, 27, 29, 34
localizada (embutimento), 54
normal is fibras, 27, 29

NDICE

paralela as fibras, 27
a flexao, 32
i tragdo, 27, 34
inclinagio em relagfio as fibras, 34
normal as fibras, 27, 32
paralela 3s fibras, 27, 29
ao cisalhamento, 27
normal as fibras, 31
ao embutimento, 27, 54
caracteristica, 27, 33, 42, 44
de projeto, 42, 43
média, 32
dltima, 41, 42
valores médios de, 192
Retragiio, 5
Ripas, 16, 17

S

Secagem, 35
Segio(bes)
composta, 142, 150
liquida de, 87
simples, 142
Sistemas estruturais, 15

T

Tabelas, 192
Talas
de madeira, 85, 89
metilicas, 85
Tarugos, 52, 73, 92
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O desenvolvimento de produtos industrializados de madeira com
minimizag¢do de perdas, aliado a modernas técnicas de reflorestamento,
tem propiciado a expansio do uso da madeira como material de
constru¢ao competitivo e ecoldgico.

Neste trabalho os autores apresentam os produtos de madeira e seu
emprego em estruturas civis, as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira e a metodologia de dimensionamento dos elementos estruturais
no contexto do assim chamado método dos estados limites. As matérias
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problemas resolvidos. Focalizam-se os critérios adotados pela norma
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critérios das normas européia EUROCODE 5 e norte-americana NDS. Cada
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