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Fatores que influenciam na resisténcia

Umidade

Defeitos
Tempo de duracao da carga
Posicao da peca na arvore

A madeira é um material viscoelastico

Temperatura




Classificacao de pecas estruturais de
madeira

A resisténcia Varia entre espécies = mais de 50 espécies elencadas na norma

dentro das espécies varia de arvore para arvore = condicdes climaticas, defeitos

E das arvores varia a posicao da peca no tronco - alburno e cerne




Normas

NBR 7190: 1996

NBR 6120: 2019




Vlétodos de calculo

e perdas de equilibrio como corpo e deformacoes excessivas e 0
rigido; consequente dano a acessorios da
e Ruptura de uma ||gag§0 ou segéo; estrutura com alvenarias e esquadrias;
e Instabilidade em regime eldstico ou * VibragGes excessivas e o consequente
n3o mau funcionamento de equipamentos

e esta ligado a iminéncia da ruptura da e desconforto dos usuarios;
estrutural!!!!! e Ou seja, o desempenho da estrutura

em servico ao longo da vida util!!!







Tipos de combinacoes

> Normal:

Uso previsto desde o inicio do projeto;

Longa duracao;

ELU;




ESTADO LIMITE ULTIMO

NORMAIS

Fsq =2ygi*6i+yq1*Q1 +2qu*l/)0j*Qj

Ygi = Coeficiente de majoragao de carga permanente i

G; = Carga permanente |
Yq1 = Coeficiente de majoragao de carga variavel principal

Q1 = Carga variavel principal
Yqj = Coeficiente de majoracao de carga varidvel secundaria

Qj = Carga variavel secundaria

l/JOj = Coeficiente de reduc¢do da aplicado a carga variavel secundaria




Coeficientes de majoracao de acdes no
ELU
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Fatores de redugao
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ESTADO LIMITE ULTIMO

ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO

» Especial:

Natureza ou intensidade especiais;

Fp = X1 VgiFyi + Vo(Fouik + D=2 o Faix)

Ygi = Coeficiente de majoracao de carga permanente i

F,; = Carga permanente i
Yq1 = Coeficiente de majoragao de carga variavel principal

Fo1 = Carga variavel principal

Yqj = Coeficiente de majoracao de carga variavel secundaria

qu,k =Carga variavel secundaria

. . ~ .
’ () E Erle (16 =Ia A0) (la. dl) A(10)_d




ESTADO LIMITE ULTIMO

EXCEPCIONAIS
» Excepcional:

Efeitos catastroficos

Fp = ?:1 YgiFgi + Fexp + Vq(Z?:Z ¢0]qu,k)

Ygi = Coeficiente de majoragdo de carga permanente i

Fgi = Carga permanente i
Yq1 = Coeficiente de majoracao de carga variavel principal

Fgxp —Carga excepcional
Yq = Coeficiente de majoragao de carga variavel secundaria

F4; = Carga variavel secundéria




Exemplo 1

Uma viga de madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais distribuidos por:

Peso proprio + peso piso de madeira 2 G=1,6 kN/m
Carga acidental 2 Q=2 kN/m
Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.
Resolucao:
Fsa =vg %G1 +vq1 * O
Fsd=1,4*1,6+1,4*2
Fsd= 5,04 kN/m




Exemplo 2

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q= 1,5 kN/m (residéncia)
Vento =2 V1 =1,3 kN/m —>sobrepressdao > mesmo sentido que as outras forcas

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.

Resolucao:

Fsag=vg*G1 + Vg1 *0Q1+ Vo1 *Po1 * V3




Resolucao

Fsq =2Vgi*Gi+Vq1*Q1+quj*1/J0j*Qj

12 suposicao: acidental é a principal
Fsa=vg*G1 + Vg1 *Q1+ Vo1 *Pop* V3
Fsd=1,4*0,8+1,4* 1,5+ 1,4*1,3*0,5

Fsd =4,13 kN/m

22 suposicao: vento 1 é a principal

Fsag =vg*G1+vp1 *0,75 % V] + Y41 *Poq * Q1
Fsd=1,4*0,8+1,4*0,75*1,3+1,4*1,5%0,4

Fsd= 3,325 kN/m




Exemplo 3

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q= 1,5 kN/m

Vento (sobrepressdo)—> V1 =1,3 kN/m

Vento (succdo) 2 V2 =-1,7 kN/m

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.




Resolucao

Fsq = Zygi * G T Vg1 * 1 +quj >l<7~'00j * Qj
12 suposicao: acidental é a principal
Fsag =vy*G1+ Vg1 %01+ Vv *Yop * V3
Fsd=1,4*0,8 +1,4* 1,5 + 1,4*1,3*0,5
Fsd =4,13 kN/m




Resolucao

Fsq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj >l<7~'00j * Qj
22 suposicao: vento 1 é a principal
Fsg =vg %G1 +Vp1 0,75 % V1 +yg1 *Poq * Q1
Fsd=1,4*0,8 + 1,4*0,75* 1,3 + 1,4* 1,5*%0,4
Fsd= 3,325 kN/m




Resolucao

Fsq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj >l<7~'DOj * Qj
32 suposi¢ao: vento 2 é a principal
Fsq =Yg * Gy — Yy * 0,75 %V,
Fsd=0,9*0,8 - 1,4*0,75*1,7
Fsd=-1,065 kN/m

Qual das 3 forcas é a critica:

12 suposicao: Fsd =4,13 kN/m
22 suposicao: Fsd= 3,325 kN/m
32 suposicao: Fsd=-1,065 kN/m




Exemplo 4

Uma trelica de cobertura em madeira esta sujeita aos seguintes carregamentos verticais
distribuidos por:

Peso proprio + peso cobertura 2 G= 0,8 kN/m
Carga acidental 2 Q=3 kN/m

Vento (sobrepressdo)—> V1 =1,7 kN/m

Vento (succdo) 2 V2 =-2,5 kN/m

Calcular as acoes combinadas para o projeto no estado limite ultimo de acordo com a NBR 7190.




Resisténcia de projeto

Tensao resistente de projeto (fd) de uma peca de madeira

fa= kmud'ik_
Vv

[ - resisténcia caracteristica obtida por ensaios padronizados de curta diregao
k.04 - coeficiente de ajuste da resisténcia

Yw- coeficiente de minoragao da resisténcia. Leva em conta a variabilidade da resisténcia do
material d mesmo lote, suas diferencas em relacao ao material de confeccao das amostras de
ensaios e também reducodes de resisténcia decorrentes do modelo de calculo para esforcos




Coeﬂuente de mlnoragao
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; Comprcssﬁo paralela as ﬁbras o700 ::1 4
~ Tragdio paralcla as fibras e mnane 18
- Cisalhamento paralelo #s fibras 0,54 1,8




kmod

Ko maod; "J':m'l:lﬂ?__ > kmm:l;
k..0q41 - coeficiente de ajuste que leva em conta o tipo de produto de madeira empregado e o
tempo de duracao da carga

k..oq4> - coeficiente de ajuste que considera o efeito da umidade

k043 - coeficiente de ajuste que leva em conta a classificagao natural da madeira




kmod1

Definido conforme o tipo de produto da madeira e a classe de carregamento, exceto para as
combinag¢des normais em que as cargas sao classificadas como de longa dura¢ao

| TabpLA310 Valoresdococficiente Knety

et plads b e Tipo de produto de madeira
Periodo acumulado de tempo hecd
de atuagao da carga variavel 5

- de base de uma combinagdo

Classe e ide acoes. - |

carregamento Madeira serrada
da combinagio Madeira laminada colada ~ Madeira
de agdes Madeira compensada recomposta

Permanente Vida ttil da constru¢ao : Permanenfc . 0.60 Q 30
Longa duragdo Mais de 6 meses i Siaaah | 0’70 e SN : 0345_
‘Média duragito 1 semana a 6 meses ' Meédia dﬁra(;z’io £ 0,80 0,65
Curtaduragio ~ Menos de 1 semana - Curta durag@io 0:90 0’96
Duragdo instantinea  Muito curta Instantinea | 1,10 st 1:10.




kmod?2

Definido conforme as classes de umidade e o tipo de produto da madeira utilizado

' Grau dc . e J . QIS o o o ST o <l ,‘ S
uraidade da s TlpO cle produto de mad |
i ~ madeira ~ Madeira serrada , .
Classede  Umidaderelativado  (equilibrio com Classe de Madexra laminada e colada  Madeira
umidade ampiente Ly 0 ambiente) umidade  Madeiracompensada  recomposta
L padimo)l s S008 . won M 10 s
2 : 65% < Unmb = 75% _ ’ 15% 3 e 4 : 0,8 ' : : 0’9
3 75% < Uy < 85% 18% s SR e AR
4 853% < U, durante =25%

— longos periodos G |



kmod?3

Coeficiente que ajusta os valores de resisténcia em funcao da categoria estrutural da madeira
utilizada, porque os valores de resisténcia caracteristica sao obtidos por meio de ensaios em
corpos de prova

e

Produto de madeira s i ipo de madelra | Cate’goria Fte ”km‘od_-s
Serrada e » b -chouledoneas ; A Gy Categoria L s L
| | _ | 2.7 Categoria i 0,8
- Coniferas | 1%ou2?® a8
Laminada ¢ colada* ' Qualquer o s 1 ton2 cpecacurva - L L0 = 2000(-:—)
- peca reta G l,.O

*L.aminada com espessura t e colada com raio de curvatura r (minimo).




Exemplo 5

Uma trelica de madeira esta sujeita a combinag¢Ges normais de a¢oes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a tra¢ao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de pinho-
do-parana e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 60%.

RESOIU;ﬁo ' QAT AR N
0 TABELA 38 Relagao f,‘/f,,, entre 4 as rcsxstencxaa |
1= kpog _.fL_ _'_.'_'._'_.ii_.{camcterfstica € média eo valor do coggiciente 'y,,
& Esforqo : G L R Yw |
fk = 0,7%93,1 | DGR RS e s
e Compressﬁo paralela as fibras 0,70 1.4
Fk= 65,17 MPa - Tragdo. paralcla as fibras | D70 1,8
Cisalhamento paralelo as fibras 0,54 1,8




?ert':, )

Resolu gé O ?"‘f.’LTABELA 3.8 Rela«;ﬁofa/fm ente as rcsxstenm;a“ G

Yo =1,8 ;g;;é_;caxaotufstim ¢ média e o valor do coeﬂciente Vi

Kmod & 4 z s L
focor LGOS Kl
Kmoa 2 =1 S Compressﬁo paralela asfibras 070 14
Kimoa 3 =0,8 - Tragao paralcla as fibras | D0 8

Kmoa = Kmoda1 ™ Kmoda 2
K, ., =0,7%1%0,8

K, .4 =0,56

Ftd= K,,,,4 *fk/ y,,
Ftd=0,56*65,1/1,8

Ftd= 20,27 MPa

Cisalhamento paralelo as fibras 0,54 1,8




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combina¢0es normais de agoes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a tra¢ao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de
sucupira e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 75%.




LD Velessdococtiome ko 0 B G iamdiei T
Tipo de produto de madeira -~ Gran dc;
umidade da
~ madeira
Classe de Umidade relativado  (equilibrio com

umidade ambiente U1, 0 ambiente)

Classe de

carregamento Madeira serrada

da combinagio Madeira laminada colada Madeira
de acdes Madeira compensada recomposta

Permanente 060 0,30 | (padrdo) = 65% o 129%

Meédia duracio 0,80 (.65 3 75“? S Uamp S e = 25;
Curta durac@o 0,90 0,90 4 85% << Uy, durante  =D%

Instantanca 1,10 1.10 longos periodos

TAMEAQ13 Valresdoocosficiente b, 0 L
Produto de madeira T'ipo de madeira Categoria Knods

Serrada Fin ' Dicotiledéneas ‘ 1% Categoria o 2 10;
; 27 Categoria 0.8
Coniferas 1%ou2® 0.8

| | _ ;
Laminada ¢ colada* Qualquer 1*ou2®~pecacurva L0 = 2000(—’-)

peca reta o 1,0

*L.aminada com espessura t e colada com raio de curvatura r (minimo).




Exemplo 7

Um conjunto de escoras de madeira esta sujeita ao carregamento atuante numa laje recém
concretada. Apos a determinacao dos esforcos solicitantes para estas combinacdes de acoes,
verifica-se se o conjunto de escoras atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo.
Determinar a tensao resistente a compressao paralela as fibras, sabendo-se que sera utilizada
pinus caribea e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combina¢0es normais de agoes. Apds a determinacao dos
esforcos solicitantes para estas combinacoes de acodes, verifica-se se os elementos da trelica
atendem aos critérios de seguranca no estado limite ultimo. Determinar a tensao resistente de
projeto a compressao paralela as fibras f .4, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de
angelim de pedra e o local da constru¢ao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.

fck= 0,7*fcm

fck=0,7*59,8

fck= 41,86MPa
fcd=(0,7*0,8*0,8)*41,86/1,4
fcd




Resolucao

fk/fm =coeficiente
Fk=0,7*123,4
Fk=86,38 Mpa

fi = %m’ﬁz"
Y

Yw=1,8

Kmod

K041 =0,7

Kinoa 2 =1

K043 =0,8

K04 =0,56

F:; =0,56*86,38/1,8

FCG = 26,87 MPa




 TABELA 311 Classes deumidade

TABELA 3.8 Relugio fi/f;, entre as resisiéneias
_ caracterfstica ¢ média e o valor do coeficiente ,

Esfor¢o ' Sl Yo T
| . e | - oY . umidade

- Compressao paralela s fibras 0,70 1.4 5
Tragao paralcla as fibras 0,70 1,8 i{pacan)

Cisalhamento paralelo as fibras 0,54 1,8 g

| TALA 310, Valores docosiciets s,

Tipo de produto de madeira

Classe de

carregamento Madeira serrada

da combinagio Madeira laminada colada Madeira
de acdes Madeira compensada recomposta

Permanente D60 0,30 (51:1%2251:
Ionga duracgio 0,70 0,45
Média duragio 0,80 0,65 le2
- Curta duracfio 0,90 0,90 3ed
= Instantanca 1,10 1,10 E—

Umidade relativa do
ambiente U,

= 65%

65% < Uy S 73%

T5% < Uy < 85%

853% << U,1» durante
longos periodos

- Grande

umidade da

~ madeira
(equilibrio com

0 ambiente)

12%
15%
18%
= 25%

Tipo de produto de madeira

 Madeira serrada |
Madeira laminada e colada Madeira

 Madeira compensada  recomposta

1.0
0,8

1.0
0.9



Produto de madeira . Tipode maden'a ' Categoria
Semada ' . | Dicoledfneas ., ¢ 1%Gatenora
| , gk : 2% Categoria
Coniferas | 1%ou2?
Laminada ¢ colada* o Qualquer o o 1 on28 —peca curva
‘ pega reta

*Laminada com espessura ¢ e colada com raio de curvatura r (minimo).

1,0 - 2000[-?)

10




Modulo de elasticidade

Para as verificacdes do ELU em que os esforcos solicitantes dependam da rigidez da madeira,
adota-se valor efetivo do modulo de elasticidade na direcao das fibras

Ec,ef — kmodl * kmodz * kmodS * B¢

E. - é valor médio do mddulo de elasticidade obtido de ensaios de compressao paralela as fibras
Para o Estado Limite de Servico (ELS):

1
1+@) | Ec

@ coeficiente de fluéncia dado conforme a classe de umidade e a duragao do carregamento sobre
a estrutura

Ec,ef o~




