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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 Segﬁo; 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;
estruturalllll 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 =Zygi*Gi+yq1*Q1 +quj*l/10j*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¢ao da aplicado a carga variavel secundaria




Coeficientes de majoracao de acdes no
ELU
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Fatores de redugao

Agoes ambxcntms em cstruturas :
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ESTADO LIMITE ULTIMO

ESPECIAIS OU DE CONSTRUCAO

» Especial:
Natureza ou intensidade especiais;
_ \'n n
Fp = diz1Vgilyi + 74 (FQl,k + ijz 1/)0]qu,k)
Ygi = Coeficiente de majoracao de carga permanente i

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

Fo, = Carga variavel principal
Yqj = Coeficiente de majoracdo de carga variavel secundaria

qu,k =Carga variavel secundaria

~




ESTADO LIMITE ULTIMO

EXCEPCIONAIS
» Excepcional:

Efeitos catastroficos

Fp = ?:1 Vging + Fpxp + Yaq (Z}Lz ¢01qu,k)

Ygi = Coeficiente de majoragdo de carga permanente i

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

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

F,

qj — Carga varidvel secundaria




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:
Fsag =vg*G1 +Vg1* 01
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 —>sobrepressdo > 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+ZYqj*1/10j*Qj

12 suposicao: acidental é a principal
Fsag=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+vyp1 *0,75 % V3 +ygq *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)—2> 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 *1/)0j * Qj
12 suposicao: acidental é a principal
Fsag =vg*G1 +Vq1 *0Q1 +Vp1 * Yoy *x V3
Fsd=1,4*0,8 + 1,4* 1,5 + 1,4*1,3*0,5
Fsd =4,13 kN/m




Resolucao

Feq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj *1/)0j * Qj
22 suposicao: vento 1 é a principal
Fsg =vg %G1 +Vp1 0,75 % V] +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

Feq = Zygi * G T Vg1 * ¢1 +quj *lp0j * Qj
32 suposi¢ao: vento 2 é a principal
Fsq =Yg * Gp — 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

fr - 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 reducdes de resisténcia decorrentes do modelo de calculo para esforcos




kmod

kmod = kmodl * kmodz

k..041 - coeficiente de ajuste que leva em conta o tipo de produto de madeira empregado e o
tempo de duracao da carga

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




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

Tabela 4 - Definicao de classes de carregamento e valores de kmod1

Classes de Acao variavel principal da Tipos de madeira
carregamento combinacao
Duracao Ordem de Madeira serrada Madeira
acumulada grandeza Madeira rolica recomposta
da duracao .
Madeira lamelada colada (MLC)
acumulada
da aczo Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada (LVL)
Permanente Permanente Maifte &= 0,60 0,30
anos
Longa Seis meses a
Longa duragao duracao dorands 0,70 0,45
Média duracao MoS Umg nEa 0,80 0,65
duragao a seis meses
Curta duragao Cur’(aj prngs de 0,90 0,90
N duragao uma semana
_ Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10




kmod?2

Tabela 1 — Classes de umidade

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

_ 2 Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4). I

Cliscac do Umidade relativa Umidade de equilibrio
do ambiente maxima da madeira
umidade
Uamb Ueq
1 Uamb < 65 % 12 %
3 75 % < Uamp < 85 % 18 %
4 Uamp > 85 % durante longos periodos >225%

Tabela 5 — Valores de Kmod?2

Madeira serrada
Madeira rolica

Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) Madeira
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC) recomposta
Madeira laminada colada
(LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,702 0,90




Exemplo 5

Uma trelica de madeira esta sujeita a combinag0es 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 tragao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de classe
C27 e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 60%.

fi = kmod Ji
Vi




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combinag¢0es 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 tragao paralela as fibras f;;, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de classe
D30 e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 75%.




Exemplo 7

Um conjunto de escoras de madeira esta sujeita ao carregamento atuante numa laje recém
concretada. Apds a determinacao dos esforcos solicitantes para estas combinacgdes de acdes,
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
classe Cl14e o local da construcao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.




Exemplo 6

Uma trelica de madeira esta sujeita a combinag¢0es 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 compressao paralela as fibras f .4, sabendo-se que sera utilizada madeira serrada de
classe D35 e o local da construcdao tem umidade relativa do ar média igual a 85%.




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 * E¢

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~
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