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Fatores que influenciam na resistência
Umidade

Defeitos 

Tempo de duração da carga

Posição da peça na árvore

A madeira é um material viscoelástico

Temperatura 



Classificação de peças estruturais de 
madeira 
A resistência Varia entre espécies →mais de 50 espécies elencadas na norma

dentro das espécies varia de árvore para árvore → condições climáticas, defeitos

E das árvores varia a posição da peça no tronco → alburno e cerne



Normas 
NBR 7190: 1996

NBR 6120: 2019



Métodos de cálculo
Estado limite último

• perdas de equilíbrio como corpo 
rígido;

• Ruptura de uma ligação ou seção;

• Instabilidade em regime elástico ou 
não

• está ligado a iminência da ruptura da 
estrutura!!!!!

Estado limite de utilização

• deformações excessivas e o 
consequente dano a acessórios da 
estrutura com alvenarias e esquadrias;

• Vibrações excessivas e o consequente 
mau funcionamento de equipamentos 
e desconforto dos usuários;

• Ou seja, o desempenho da estrutura 
em serviço ao longo da vida útil!!!



A
çõ

es
 

Permanentes

Peso próprio de 
estruturas

Peso de instalações 
permanentes

Empuxo 

Protensão

Retração 

Recalques 

Variáveis 

Acidental 

Vento

Temperatura 



Tipos de combinações
➢Normal:

Uso previsto desde o início do projeto;

Longa duração;

ELU;



ESTADO LIMITE ÚLTIMO
NORMAIS

𝐹𝑠𝑑 =෍𝛾𝑔𝑖 ∗ 𝐺𝑖 +𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 +෍𝛾𝑞𝑗 ∗ 𝜓0𝑗 ∗ 𝑄𝑗

𝛾𝑔𝑖 = Coeficiente de majoração de carga permanente i

𝐺𝑖 = Carga permanente i
𝛾𝑞1 = Coeficiente de majoração de carga variável principal

𝑄1 = Carga variável principal

𝛾𝑞𝑗 = Coeficiente de majoração de carga variável secundária

𝑄𝑗 = Carga variável secundária

𝜓0𝑗 = Coeficiente de redução da aplicado à carga variável secundária



Coeficientes de majoração de ações no 
ELU



Fatores de redução



ESPECIAIS OU DE CONSTRUÇÃO

➢Especial:

Natureza ou intensidade especiais;

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝛾𝑞 𝐹𝑄1,𝑘 +σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘
𝛾𝑔𝑖 = Coeficiente de majoração de carga permanente i

𝐹𝑔𝑖 = Carga permanente i

𝛾𝑞1 = Coeficiente de majoração de carga variável principal

𝐹𝑄1 = Carga variável principal

𝛾𝑞𝑗 = Coeficiente de majoração de carga variável secundária

𝐹𝑞𝑗,𝑘 =Carga variável secundária

𝜓0𝑗 = Coeficiente de redução da aplicado à carga variável secundária

ESTADO LIMITE ÚLTIMO



EXCEPCIONAIS

➢Excepcional:

Efeitos catastróficos

𝐹𝐷 = σ𝑖=1
𝑛 𝛾𝑔𝑖𝐹𝑔𝑖 + 𝐹𝐸𝑋𝑃 + 𝛾𝑞 σ𝑗=2

𝑛 𝜓0𝐽𝐹𝑞𝑗,𝑘

𝛾𝑔𝑖 = Coeficiente de majoração de carga permanente i

𝐹𝐺𝑖 = Carga permanente i
𝛾𝑞1 = Coeficiente de majoração de carga variável principal

𝐹𝐸𝑋𝑃 =Carga excepcional

𝛾𝑞 = Coeficiente de majoração de carga variável secundária

𝐹𝑞𝑗 = Carga variável secundária

𝜓0𝑗 = Coeficiente de redução da aplicado à carga variável secundária

ESTADO LIMITE ÚLTIMO



Uma viga de madeira está sujeita aos seguintes carregamentos verticais distribuídos por:

Peso próprio + peso piso de madeira → G= 1,6 kN/m

Carga acidental → Q= 2 kN/m

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

Resolução:

Fsd = 1,4 * 1,6 + 1,4*2

Fsd= 5,04 kN/m

Exemplo 1

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1



Exemplo 2
Uma treliça de cobertura em madeira está sujeita aos seguintes carregamentos verticais 
distribuídos por:

Peso próprio + peso cobertura → G= 0,8 kN/m

Carga acidental → Q= 1,5 kN/m (residência)

Vento → V1 = 1,3 kN/m →sobrepressão→mesmo sentido que as outras forças

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

Resolução:

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 + 𝛾𝑣1 ∗ 𝜓01 ∗ 𝑉1



Resolução 
𝐹𝑠𝑑 =෍𝛾𝑔𝑖 ∗ 𝐺𝑖 +𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 +෍𝛾𝑞𝑗 ∗ 𝜓0𝑗 ∗ 𝑄𝑗

1ª suposição: acidental é a principal

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 + 𝛾𝑣1 ∗ 𝜓0𝑣 ∗ 𝑉1

Fsd=1,4*0,8 + 1,4* 1,5 + 1,4*1,3*0,5

Fsd =4,13 kN/m

2ª suposição: vento 1 é a principal

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑣1 ∗ 0,75 ∗ 𝑉1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝜓0𝑞 ∗ 𝑄1

Fsd= 1,4*0,8 + 1,4*0,75* 1,3 + 1,4* 1,5*0,4

Fsd= 3,325 kN/m



Uma treliça de cobertura em madeira está sujeita aos seguintes carregamentos verticais 
distribuídos por:

Peso próprio + peso cobertura → G= 0,8 kN/m

Carga acidental → Q= 1,5 kN/m

Vento (sobrepressão)→ V1 = 1,3 kN/m

Vento (sucção) → V2 = - 1,7 kN/m

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

Exemplo 3



Resolução 
𝐹𝑠𝑑 = σ𝛾𝑔𝑖 ∗ 𝐺𝑖 +𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 +σ𝛾𝑞𝑗 ∗ 𝜓0𝑗 ∗ 𝑄𝑗
1ª suposição: acidental é a principal

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 + 𝛾𝑣1 ∗ 𝜓0𝑣 ∗ 𝑉1
Fsd=1,4*0,8 + 1,4* 1,5 + 1,4*1,3*0,5

Fsd =4,13 kN/m



Resolução 
𝐹𝑠𝑑 = σ𝛾𝑔𝑖 ∗ 𝐺𝑖 +𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 +σ𝛾𝑞𝑗 ∗ 𝜓0𝑗 ∗ 𝑄𝑗
2ª suposição: vento 1 é a principal

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 + 𝛾𝑣1 ∗ 0,75 ∗ 𝑉1 + 𝛾𝑞1 ∗ 𝜓0𝑞 ∗ 𝑄1
Fsd= 1,4*0,8 + 1,4*0,75* 1,3 + 1,4* 1,5*0,4
Fsd= 3,325 kN/m



Resolução 
𝐹𝑠𝑑 = σ𝛾𝑔𝑖 ∗ 𝐺𝑖 +𝛾𝑞1 ∗ 𝑄1 +σ𝛾𝑞𝑗 ∗ 𝜓0𝑗 ∗ 𝑄𝑗
3ª suposição: vento 2 é a principal

𝐹𝑠𝑑 = 𝛾𝑔 ∗ 𝐺1 − 𝛾𝑣2 ∗ 0,75 ∗ 𝑉2
Fsd=0,9*0,8 – 1,4*0,75*1,7
Fsd=-1,065 kN/m

Qual das 3 forças é a critica:
1ª suposição: Fsd =4,13 kN/m
2ª suposição: Fsd= 3,325 kN/m
3ª suposição: Fsd=-1,065 kN/m



Uma treliça de cobertura em madeira está sujeita aos seguintes carregamentos verticais 
distribuídos por:

Peso próprio + peso cobertura → G= 0,8 kN/m

Carga acidental → Q= 3 kN/m

Vento (sobrepressão)→ V1 = 1,7 kN/m

Vento (sucção) → V2 = - 2,5 kN/m

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

Exemplo 4



Estado limite de utilização ou serviço
-deformações excessivas: caracterizado por deslocamentos e rotações que prejudiquem o 
uso da estrutura

Inclui a determinação de deslocamentos elásticos (instantâneos) e os deslocamentos devido 
a deformação lenta da madeira (fluência)

Verificação de deslocamentos verticais: admitir combinação de ações de longa duração

-vibrações excessivas: caracterizado por produzir danos à construção ou desconforto aos 
seus usuários

𝛿𝑡𝑜𝑡 = 𝛿𝑒𝑙 ∗ 𝐹𝑑 𝑠𝑒𝑟𝑣 ∗ (1 + 𝜑)





Combinações de ações
Combinação quase permanente

Longa duração

Usadas no controle Usual de estruturas

Combinação frequente

Média duração

Adotada em ordem crescente de rigor de controle de deslocamento







Exemplo 
Uma viga biapoiada de madeira laminada colada em ambientes de classe 3 de umidade está 
sujeita às seguintes cargas uniformemente distribuídas:

Permanente G=2 kN/m

Acidental (longa duração) Q=1,5 kN/m

O deslocamento vertical elástico (calculado com Ec médio) devido a uma carga unitária é de 3 
mm. Sendo o vão igual a 10 m, verificar o estado limite de deformação excessiva



Resolução 
Combinação de ações no 
ELS

Permanente G=2 kN/m

Acidental (longa duração) 
Q=1,5 kN/m

𝜓2 ∗ 𝑄 = 0,2 ∗ 1,5

→𝜓2 ∗ 𝑄 =0,3 kN/m



Resolução 
𝛿𝑡𝑜𝑡 = 𝛿𝑒𝑙 ∗ 𝐹𝑑 𝑠𝑒𝑟𝑣 ∗ (1 + 𝜑)

as cargas tem duração diferente: 

carga permanente tem duração permanente

A carga acidental tem longa duração

Logo isso deverá considerado na determinação do deslocamento 
total



Resolução 
Para carga permanente:

𝛿𝐺 = 𝛿𝑒𝑙 ∗ 𝐺 ∗ (1 + 𝜑𝐺)

Pela tabela:𝜑𝐺 = 2, substituindo os dados:
𝛿𝐺 = 3 ∗ 2 ∗ (1 + 2)

𝛿𝐺 = 18 𝑚𝑚



Resolução 
Para carga  variável:

𝛿𝑄 = 𝛿𝑒𝑙 ∗ 𝜓2 ∗ 𝑄 ∗ (1 + 𝜑𝑄)

Pela tabela: 𝜑 = 2, substituindo os dados:
𝛿𝑄 = 3 ∗ 0,3 ∗ (1 + 2)

𝛿𝑄 = 2,7 𝑚𝑚



Resolução 
Deslocamento total

𝛿𝑡𝑜𝑡 = 𝛿𝐺 + 𝛿𝑄

𝛿𝑡𝑜𝑡 = 18 + 2,7

𝛿𝑡𝑜𝑡 = 20,7 𝑚𝑚



Resolução 
Valor limite do deslocamento vertical

𝛿𝑙𝑖𝑚 = 10000 mm/200 

𝛿𝑙𝑖𝑚 = 50 mm ou 5 cm

Comparando 𝛿𝑙𝑖𝑚 = 50 𝑚𝑚 e 𝛿𝑡𝑜𝑡 = 20,7 𝑚𝑚, a viga passa na 
verificação do ELS?

Sim!!!!!!!!!!! Uma vez que 𝛿𝑙𝑖𝑚 = 50 𝑚𝑚 > 𝛿𝑡𝑜𝑡 = 20,7 𝑚𝑚



Resistência de projeto 
Tensão resistente de projeto (fd) de uma peça de madeira

𝑓𝑘 - resistência característica obtida por ensaios padronizados de curta direção 

𝑘𝑚𝑜𝑑 - coeficiente de ajuste da resistência

𝛾𝑤- coeficiente de minoração da resistência. Leva em conta a variabilidade da resistência do 
material d mesmo lote, suas diferenças em relação ao material de confecção das amostras de 
ensaios e também reduções de resistência decorrentes do modelo de cálculo para esforços



Coeficiente de minoração



kmod

𝑘𝑚𝑜𝑑1 - coeficiente de ajuste que leva em conta o tipo de produto de madeira empregado e o 
tempo de duração da carga

𝑘𝑚𝑜𝑑2 - coeficiente de ajuste que considera o efeito da umidade

𝑘𝑚𝑜𝑑3 - coeficiente de ajuste que leva em conta a classificação natural da madeira



kmod1
Definido conforme o tipo de produto da madeira e a classe de carregamento, exceto para as 
combinações normais em que as cargas são classificadas como de longa duração



kmod2
Definido conforme as classes de umidade e o tipo de produto da madeira utilizado



kmod3
Coeficiente que ajusta os valores de resistência em função da categoria estrutural da madeira 
utilizada, porque os valores de resistência característica são obtidos por meio de ensaios em 
corpos-de-prova



Exemplo 5 
Uma treliça de madeira está sujeita a combinações normais de ações. Após a determinação dos 
esforços solicitantes para estas combinações de ações, verifica-se se os elementos da treliça 
atendem aos critérios de segurança no estado limite último. Determinar a tensão resistente de 
projeto à tração paralela às fibras 𝒇𝒕𝒅, sabendo-se que será utilizada madeira serrada de pinho-
do-paraná e o local da construção tem umidade relativa do ar média igual a 60%.

Resolução

fk = 0,7*93,1

Fk= 65,17 MPa



Resolução 
𝛾𝑤 =1,8

Kmod

𝐾𝑚𝑜𝑑 1 = 0,7

𝐾𝑚𝑜𝑑 2 =1

𝐾𝑚𝑜𝑑 3 =0,8

𝐾𝑚𝑜𝑑 = 𝐾𝑚𝑜𝑑 1 * 𝐾𝑚𝑜𝑑 2 * 𝐾𝑚𝑜𝑑 3

𝐾𝑚𝑜𝑑 =0,7*1*0,8

𝐾𝑚𝑜𝑑 =0,56

Ftd= 𝐾𝑚𝑜𝑑 *fk/ 𝛾𝑤

Ftd=0,56*65,1/1,8

Ftd= 20,27 MPa



Exemplo 6
Uma treliça de madeira está sujeita a combinações normais de ações. Após a determinação dos 
esforços solicitantes para estas combinações de ações, verifica-se se os elementos da treliça 
atendem aos critérios de segurança no estado limite último. Determinar a tensão resistente de 
projeto à tração paralela às fibras 𝒇𝒕𝒅, sabendo-se que será utilizada madeira serrada de 
sucupira e o local da construção tem umidade relativa do ar média igual a 70%.



Exemplo 6
Uma treliça de madeira está sujeita a combinações normais de ações. Após a determinação dos 
esforços solicitantes para estas combinações de ações, verifica-se se os elementos da treliça 
atendem aos critérios de segurança no estado limite último. Determinar a tensão resistente de 
projeto à compressão paralela às fibras 𝒇𝒄𝒅, sabendo-se que será utilizada madeira serrada de 
angelim de pedra e o local da construção 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



Resolução 



Resolução 
fk/fm =coeficiente

Fk=0,7*123,4

Fk=86,38 Mpa

𝛾𝑤=1,8

Kmod

𝐾𝑚𝑜𝑑 1 =0,7

𝐾𝑚𝑜𝑑 2 =1

𝐾𝑚𝑜𝑑 3 =0,8

𝐾𝑚𝑜𝑑 =0,56

𝐹𝑡𝑑 =0,56*86,38/1,8

𝐹𝑡𝑑 = 26,87 MPa



Módulo de elasticidade
Para as verificações do ELU em que os esforços solicitantes dependam da rigidez da madeira, 
adota-se valor efetivo do modulo de elasticidade na direção das fibras

𝐸𝑐,𝑒𝑓 = 𝑘𝑚𝑜𝑑1 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑2 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑3 ∗ 𝐸𝑐

𝐸𝑐 - é  valor médio do módulo de elasticidade obtido de ensaios de compressão paralela às fibras

Para o Estado Limite de Serviço (ELS):

𝐸𝑐,𝑒𝑓 ≅
1

1+𝜑
∗ 𝐸𝑐

𝜑 coeficiente de fluência dado conforme a classe de umidade e a duração do carregamento sobre 
a estrutura


